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GLOSARIO 
 
ADSORCIÓN: fenómeno en el cual se extrae materia de una fase para 
concentrarla sobre la superficie de otra fase (generalmente sólida). El adsorbato 
(sustancia que se concentra en otra fase) o impureza se mueve desde la fase 
líquida para acumularse en la fase sólida por la acción del adsorbente (sustancia 
que se encarga de hacer el trabajo de adsorción).  
 
AFLUENTE: agua residual u otro líquido que ingrese a un reservorio, o algún 
proceso de tratamiento. 
 
AGUA: la palabra agua viene del latín aqua, es una sustancia cuya molécula está 
formada por dos átomos de hidrógeno y uno de oxígeno; notada como H2O. 
 
AGUAS RESIDUALES: agua que contiene material disuelto y en suspensión, 
luego de ser usada por una comunidad o industria. 
 
CARBÓN ACTIVADO: forma altamente adsorbente del carbón usado para 
remover olores y sustancias tóxicas de líquidos o emisiones gaseosas. En el 
tratamiento del agua este carbón se utiliza para remover materia orgánica disuelta 
del agua residual. 
 
COAGULACIÓN: proceso químico en el que se obtiene la neutralización de las 
cargas presentes en un material, permitiendo la aglomeración de las impurezas 
para conseguir una precipitación primaria.  
 
COAGULANTES: son aquellos compuestos de hierro o aluminio capaces de 
formar un floc y que pueden efectuar coagulación al ser añadidos al agua. 
 
COLORACIÓN DEL AGUA RESIDUAL: se caracteriza por tener un color real y un 
color aparente. En algunas aguas residuales altamente coloreadas, el color es 
aportado principalmente por material coloidal o en  suspensión. 
 
COLOR REAL: es causado por compuestos disueltos en el agua. Puede ser 
natural o artificial. 
 
COLOR APARENTE: es causado por sólidos disueltos y suspendidos. 
 
CONTAMINACIÓN DEL AGUA: la contaminación del agua es el grado de 
impurificación, que puede originar efectos adversos a la salud de un número 
representativo de personas durante períodos previsibles de tiempo. 
 
 
 
DEMANDA QUÍMICA DE OXÍGENO (DQO): medida de la cantidad de oxígeno 
requerido para oxidación química de la materia orgánica del agua residual, usando 
como oxidantes sales inorgánicas de permanganato o dicromato en un ambiente 
ácido y a altas temperaturas. 
 
DOSIFICACIÓN: hace referencia a la cantidad de una sustancia que se debe 
aplicar a un proceso para garantizar la satisfacción mayoritaria o total sobre los 
resultados que se esperan obtener con la adición de dicha cantidad.  
 
EFLUENTE: líquido que sale de un proceso de tratamiento. 
 
FLOCULACIÓN: proceso químico que consiste en la agrupación las partículas o 
impurezas coaguladas y desestabilizadas iónicamente para formar masas o 
flóculos de mayor tamaño y peso molecular para conseguir su separación por 
sedimentación.  
 
FLOCULANTES: sustancias poliméricas de elevado peso molecular cuyos 
componentes principales son las poliacrilamidas. Estimulan el proceso de 
floculación necesario para decantar y precipitar el material aglomerado. 
 
FLÓCULO: masas de impurezas sedimentables como resultado del proceso de 
floculación. 
 
MUESTRA COMPUESTA: mezcla de varias muestras alícuotas instantáneas 
recolectadas en el mismo punto de muestreo en diferentes tiempos. La mezcla se 
hace sin tener en cuenta el caudal en el momento de la toma. 
 
MUESTRA PUNTUAL: muestra de agua residual tomada al azar en un momento 
determinado para su análisis. Algunos parámetros deben determinarse in situ y 
otros en el laboratorio. 
 
SOLIDEZ DE UN TEÑIDO: es la medida de su resistencia a decolorarse o 
cambiar de tono, cuando es expuesto a un agente o tratamiento determinado. 
 
SÓLIDOS SEDIMENTABLES: materia sólida que sedimenta en un periodo de 1 
hora. 
 
TRICROMÍA: unión de tres colorantes para formar una tonalidad única. 
 
 
 
 
 
 
 
RESUMEN 
 
El presente trabajo consistió en la remoción de colorantes del tipo reactivo 
presentes en aguas residuales de la industria textil por medio de procesos 
fisicoquímicos combinados; como es la adsorción, coagulación y floculación a 
través del ensayo de jarras, como una alternativa eficiente en la disminución de 
carga contaminante del efluente del área de procesos industriales de la empresa 
textil CO & TEX. 
 
Los colorantes reactivos fueron escogidos entre los diferentes tipos de colorantes 
debido a su uso frecuente en la industria textil. En este caso se realizó el 
tratamiento fisicoquímico  combinado a los colorantes Rojo, Negro, Azul, Café 
(tricromía)y  una mezcla obtenida de los procesos de índigo y teñido . 
 
En el desarrollo de los experimentos se utilizó carbón activado y bentonita como 
adsorbente, Sulfato de Aluminio líquido y Policloruro de Aluminio líquido como 
coagulantes y  como ayudante de floculación el almidón de yuca y un polímero 
sintético suministrado por un proveedor. 
 
En este trabajo se presenta el desarrollo de cada plan de experimentación y la 
discusión de cada resultado, para lo cual se empleo un análisis estadístico 
descriptivo e inferencial donde se determinó la eficiencia de cada sistema de 
acuerdo al porcentaje de remoción de color y a los costos que implica adoptar 
cada tratamiento, donde los mejores resultados se obtuvieron entre el 75% y el 
97%. 
 
Para el colorante rojo se obtuvo buena remoción (75.15%),  utilizando solo 
almidón como floculante, lo cual es bastante satisfactorio en términos de costos. 
Para el colorante negro fue mejor el sistema combinado P.A.C-Almidón (81.66%) 
el cual es equilibrado entre costos y remoción, para el colorante azul es más 
eficiente el sistema P.A.C-Almidón (90.94%), el cual presenta muy buena 
remoción y costo. En la remoción del colorante café se presenta buena remoción 
con el sistema S.A.L-Floculante (89.04%), siendo viable de acuerdo a los criterios 
de eficiencia en remoción y economía, y finalmente la mezcla con una remoción 
del 68% empleando S.A.L- Almidón, el cuál puede llegar a ser el sistema ideal en 
el tratamiento de las aguas residuales de la empresa, por su bajo consumo en 
reactivos químicos, además de disminuir un poco la carga orgánica DQO 
alrededor de un 45.71%. 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
The present work consisted in the removal of reactive dye type present in 
wastewater from the textile industry by combined physicochemical processes; such 
as adsorption, coagulation and flocculation through the jar test, as an efficient 
alternative in reducing pollution load of the effluent from industrial processes area 
of the textile company  CO & TEX. 
Reactive dyes were chosen from different types of dyes due to its frequent use in 
the textile industry. In this case the combined physicochemical treatment to Red, 
Black, Blue, Coffee stains (trichrome) and obtained a mixture of indigo and dyeing 
processes was performed. 
Activated carbon and bentonite as used in the development of experiments 
adsorbent, liquid aluminum sulphate and aluminum Polyvinyl liquid as coagulants 
and flocculation as assistant cassava starch and synthetic polymer supplied by a 
vendor. 
 
In this paper the development of each plan of experimentation and discussion of 
each outcome, for which employment presents a descriptive and inferential 
statistical analysis in which the efficiency of each system according to the 
percentage of color removal costs and determined that involves taking each 
treatment, where the best results were obtained between 75% and 97%. 
 
For good red dye removal (75.15%) was obtained using only starch as flocculant, 
which is quite satisfactory in terms of costs. For the black dye was better PAC-
starch (81.66%) combined system which is balanced between costs and removal 
for the blue dye is more efficient PAC-starch system (90.94%), which has very 
good removal and cost . The removal of dye removal good coffee comes with the 
SAL-flocculant (89.04%) system viable according to the criteria of efficiency and 
economy in removal, and finally mixed with a removal of 68% using Sal Starch, on 
what can be the ideal system to treat wastewater from the company, its low 
consumption of chemical reagents, in addition to reducing the organic load some 
COD around a 45.71%. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
 
En Colombia la industria textil y de confección representa una significativa parte de 
las exportaciones y del sistema productivo del país. Los factores de competitividad 
de los productos textiles coinciden con aquellas etapas del proceso que 
representan un mayor riesgo ambiental, debido a que son especialmente 
intensivas en el consumo de agua, demanda de energía térmica y alto volumen en 
el vertimiento de aguas coloreadas; esto evidencia la necesidad de abordar de 
manera responsable el tema ambiental, sin verlo como una amenaza para el 
crecimiento del sector, sino más bien, como la oportunidad para fortalecerlo 
integralmente y hacerlo más competitivo*. 
 
La presencia de colorantes en las aguas residuales representa una grave 
problemática desde el punto de vista medioambiental, no sólo por sus efectos 
tóxicos sino también  estéticos. El color es fácilmente identificable en las aguas 
(menos de 1 ppm para algunos colorantes) y es el primer síntoma de 
contaminación en ser detectado.  
 
Durante las últimas tres décadas, diferentes sistemas de tratamientos han sido 
estudiados, pero pocos de ellos han sido aceptados por la industria. Entre éstos se 
destacan: la degradación fotocatalítica, ultrafiltración, membranas de intercambio 
iónico, sistemas combinados de adsorción/precipitación, degradaciones químico-
biológicas, sistemas Fenton. Entre las numerosas técnicas utilizadas para eliminar 
colorantes de las aguas residuales han sido eficaces la adsorción y la 
coagulación-floculación**.  
 
En este documento se presentan alternativas para mejorar el desempeño 
ambiental de las empresa textil CO&TEX, con lo que se busca no sólo la 
prevención de los impactos ambientales, sino el mejoramiento de la eficiencia de 
los procesos (mostrando alternativas de producción sostenibles para el sector), y a 
la minimización del control de la contaminación. 
 
 
 
 
*Departamento Técnico Administrativo del Medio ambiente de Bogotá-DAMA-Unidad de Asistencia 
Técnica Ambiental para la pequeña y la mediana  empresa-Acercar Industria. Bogotá, D.C., marzo 
de 2004 Pág. 13. 
 
**MESTANZA MATEOS, María. Estudio de materiales adsorbentes para el tratamiento de aguas 
contaminadas con colorantes. Madrid, 2012. 
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
Desde que aparecieron sobre la tierra, los seres humanos han recurrido a la ropa 
y el alimento para sobrevivir. La industria de la confección textil empezó muy 
pronto en la historia de la humanidad. El algodón y la lana empezaron a tejerse a 
mano para transformarlos en tejidos y prendas de vestir, y no se alteró esta forma 
de confección hasta final del siglo XVIII y principios del XIX, cuando el hombre 
empezó a utilizar diferentes fuentes de energía para mover las máquinas; 
principalmente en Gran Bretaña, Francia, Bélgica y Estados Unidos. Las máquinas 
se fueron perfeccionando rápidamente, pudiendo así incorporarse en la 
elaboración de distintas clases de fibras. A partir de la II guerra mundial, la 
producción de fibras sintéticas desarrollada por la industria petroquímica 
experimentó un gran crecimiento, pero aún seguían empleándose fibras de origen 
animal como, el algodón, la lana y las fibras de celulosa. 
 
En un principio se utilizaban tintes naturales para dar color a los hilos y tejidos, 
pero el descubrimiento de los colorantes derivados del alquitrán de hulla en el 
siglo XIX y de las fibras sintéticas en el siglo XX estimuló el continuo 
perfeccionamiento de la tintorería1. 
 
El sector textil es una cadena productiva altamente compleja, que incluye  
producción de algodón, hilado y tejeduría, tintorería y acabados, confección y 
comercialización; etapas de una actividad industrial, donde el recurso hídrico ha 
sido uno de los más afectados por la industrialización y el desarrollo del sector 
textil2; entre estos procesos, el de tintorería es el que genera más contaminación 
debido a que  requiere el uso de colorantes, auxiliares de teñido, entre otros. Éstos 
materiales constituyen una parte integral de los procesos de teñido incrementando 
las propiedades de calidad como la suavidad, la firmeza, la textura, estabilidad y 
resistencia a la luz de  los productos terminados3; sin embargo el uso de estos 
auxiliares genera un impacto ambiental negativo en los efluentes industriales, que 
en su mayoría aportan carga contaminante de naturaleza orgánica, la cual se 
expresa como Demanda Química de Oxígeno (DQO) y Demanda Bioquímica de 
Oxígeno (DBO5 a 5 días-20°C). 
 
En Colombia las industrias están obligadas a cumplir con normas como la Ley 373 
de 1997, Uso eficiente y ahorro del agua; Decreto 901 de 1997, Tasas retributivas; 
Decreto 1594 de 1984, Uso del agua y vertimientos líquidos; Decreto 1713 de 
2002, Prestación del servicio de aseo y manejo integral de residuos sólidos, 
Decreto 002 de 1982, Emisiones atmosféricas; Resolución 601 de 2006, Calidad 
del aire o nivel de inmisión; Decreto Ley 1295 de 1994, Sistema de Riesgos 
Profesionales; Resolución 08321 de 1983 Protección y conservación de la 
audición, entre otros4.  
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El decreto 3930 de 2010 se encuentra aún en proceso de transición legal; éste 
derrogaría algunos artículos del decreto 1594 de 1984, el cual tiene una 
reglamentación más estricta en cuanto al ordenamiento del recurso hídrico y se 
basa más en la preservación del recurso para los seres humanos, desarrollando 
aspectos fundamentales para el control de vertimientos como permisos, planes de 
cumplimiento, saneamiento, manejo de vertimientos y reconversión industrial5.  
 
En el Municipio de Dosquebradas Risaralda la industria textil está conformada por 
empresas que desarrollan procesos de tintorería que normalmente laboran las 24 
horas, 7 días de la semana en época de producción; donde se emplea grandes 
cantidades de agua, gran variedad de químicos y colorantes. Sus fuentes 
energéticas son el carbón mineral y residuos de madera para el funcionamiento de 
sus calderas, energía eléctrica para sus lavadoras, centrifugas, secadores y otros 
equipos6.  
 
Entre  las empresas  más reconocidas del municipio de Dosquebradas se 
encuentra la empresa CO&TEX S.A.S la cual realiza procesos de teñido 
generando gran cantidad de residuos en el agua; tales como compuestos líquidos, 
con una amplia variedad de colorantes y otros compuestos químicos, incluidos los 
ácidos, bases, sales, auxiliares, compuestos tóxicos, entre otros, los cuales no 
permanecen en el producto textil final, sino que son desechados directamente al 
sistema de alcantarillado.  
 
Con base a lo anterior la  empresa CO&TEX debe  cumplir con el Decreto 1594 de 
1984, Uso del agua y vertimientos líquidos y de esta forma aportar al desarrollo 
ambiental; de forma que los aspectos de productividad y rentabilidad económica 
se relacionen estrechamente con la distribución de beneficios y con un manejo 
adecuado del ambiente (sostenibilidad), por medio del tratamiento de los 
vertimientos con colorantes generados en el área de procesos industriales, por lo 
cual busca una posible solución y se plantea ¿cómo reducir la concentración de 
colorantes en el vertimiento proveniente del área de procesos industriales ?. 
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3. JUSTIFICACIÓN 
 
La empresa textil CO&TEX S.A.S, es una empresa de confecciones y textiles 
creada en los años 1980, y que actualmente cuenta con aproximadamente 1700 
empleados quienes realizan diferentes procesos tales como corte, diseño, en el 
área de confecciones y en la parte de proceso industriales se tienen los procesos 
de teñido, suavizado y lavado, entre otros. La empresa se encuentra ubicada en la 
calle 11№ 17-27 zona industrial La Popa Dosquebradas sector Los Cambulos y 
está dividida en dos áreas de procesos; el área de textiles y el área de procesos 
industriales (objeto de estudio), donde se evaluarán alternativas  para el 
tratamiento del efluente generado. 
 
En la última década se han hecho notables avances en el empleo de aplicaciones 
biotecnológicas en los efluentes textiles no solo para remover el color, sino 
también para la completa eliminación del colorante; entre estos se hallan el 
mejoramiento de los tratamientos mediante filtración, oxidación química y técnicas 
especializadas de floculación, así como pretratamientos que incluyen digestión 
anaeróbica, biorreactores de película fija, reactivos de oxidación avanzada por 
reactivo de Fenton, electrólisis o flotación por espuma. La adsorción es una nueva 
opción de tratamiento ya que es una operación de separación de sustancias, que 
se realiza al poner en contacto un fluido con un sólido adsorbente, este es un 
fenómeno de superficie mediante el cual el adsorbato queda retenido en la 
superficie exterior y en los poros interiores del sólido7. Otro método de remoción 
de color es la coagulación – floculación; proceso mediante el cual las partículas 
presentes en el agua se aglomeran formando pequeñas masas que presentan un 
peso específico mayor que el del agua, de esta forma las partículas sedimentan y 
permiten la clarificación del agua. Éste tratamiento fisicoquímico para la 
descontaminación de las aguas residuales generados por la industria textil es 
eficaz desde el punto de vista industrial, dado que el efluente líquido a tratar 
contiene material contaminante(colorantes reactivos) como material insoluble o 
insolubilizable químicamente, en forma dispersa o coloidal, por lo que puede ser 
coagulado y floculado, no reacciona con los reactivos (usados en la 
coagulación/floculación), solubilizando a éstos (efecto quelante o acomplejante 
sobre los coagulantes usados para el tratamiento de aguas)8. 
 
Actualmente existe un proceso de pretratamiento para las aguas residuales 
generadas en el área de procesos industriales de la empresa CO&TEX, el cual 
consiste en una trampa de grasas, un desarenador para la remoción de sólidos en 
suspensión y rejillas para sólidos grandes. Estos tratamientos no garantizan la 
remoción del color, siendo éste muy visible e indeseable aún a bajas 
concentraciones; considerándose un indicador importante de contaminación.  
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Con base en la situación anteriormente descrita, este trabajo de grado propone 
emplear la adsorción química y la coagulación como un tratamiento de pulimiento 
en el tratamiento de las aguas residuales. En un inicio la fase experimental de la 
investigación se llevará a cabo en condiciones controladas de laboratorio, para 
observar el comportamiento de la adsorción y coagulación en las muestras objeto 
de estudio, con la finalidad de establecer las condiciones óptimas a las cuales se 
debe realizar dichos procesos de adsorción y coagulación. 
 
 
4. OBJETIVOS 
 
4.1. OBJETIVO GENERAL  
 
Evaluar la efectividad de remoción de colorantes en aguas residuales por 
tratamientos de adsorción–coagulación-floculación, generadas en el área de 
procesos Industriales de la empresa textil CO&TEX S.A.S, mediante el estudio    
de variables fisicoquímicas.  
 
4.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
• Emplear la técnica de pruebas de jarras para analizar la efectividad de los 
sistemas adsorbente-coagulante-floculante en la remoción de colorantes en el 
agua residual. 
 
• Estudiar y analizar los parámetros fisicoquímicos que influyen en el proceso de 
coagulación como pH, turbiedad, volumen de lodo, velocidad de agitación, 
tiempo de mezcla, DQO y color. 
 
• Medir la capacidad de remoción del colorante empleando  la técnica 
instrumental Espectroscopía UV visible. 
 
• Determinar la capacidad de adsorción del carbón activado y la bentonita en la 
remoción de los colorantes de interés. 
 
• Seleccionar la mejor alternativa coagulante-adsorbente-floculante con base a 
los resultados obtenidos en el tratamiento de la muestra, de acuerdo a los 
parámetros fisicoquímicos analizados y a la viabilidad económica. 
 
• Realizar el tratamiento de los datos obtenidos experimentalmente mediante un 
análisis estadístico descriptivo e inferencial. 
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5. FUNDAMENTO TEÓRICO 
 
5.1. EL AGUA 
 
El agua es uno de los recursos naturales fundamentales y es uno de los cuatro 
recursos básicos en que se apoya el desarrollo, junto con el aire, la tierra y la 
energía. Es el compuesto químico más abundante del planeta y resulta 
indispensable para el desarrollo de la vida empleándose en el consumo doméstico 
y público, en agricultura y ganadería, en la industria, como fuente de energía, 
entre otros.  El agua está formada por un átomo de oxígeno y dos de hidrógeno, y 
su fórmula química es H2O. En la naturaleza se encuentra en estado sólido, 
líquido o gaseoso y cubre las tres cuartas partes de la superficie de la tierra 
(mares, ríos, lagos, etc.), también constituye del 50% al 90% por peso, de todas 
las plantas y animales. 
 
El agua pura es un recurso renovable, sin embargo puede llegar a estar tan 
contaminada por las actividades humanas, que ya no sea útil, sino nociva, de 
calidad deficiente. 
 
La evaluación de la calidad del agua ha tenido un lento desarrollo. Hasta finales 
del siglo XIX no se reconoció el agua como origen de diferentes enfermedades 
infecciosas; sin embargo hoy en día se ha dado importancia tanto a la calidad 
como a la cantidad. El interés de la calidad del agua ha permitido evidenciar los 
factores o agentes que causan su contaminación  tales como agentes patógenos, 
desechos que requieren oxígeno, sustancias químicas orgánicas e inorgánicas, 
nutrientes vegetales que ocasionan crecimiento excesivo de plantas acuáticas, 
sedimento o material suspendido, sustancias radioactivas y el calor.9 
 
5.1.1. Contaminación del agua 
 
La contaminación del agua es la alteración de sus propiedades químicas, físicas, 
biológicas y/o su composición o daño del estado original de pureza del agua 
mediante la incorporación de materias extrañas de modo directo o indirecto, que 
perjudican su estado y la hacen inútil para los diversos usos como son el consumo 
humano, la industria, agricultura, para los animales, y la vida natural. 
 
El agua lluvia, antes de llegar al suelo recibe su primera carga contaminante, 
cuando disuelve sustancias como anhídrido carbónico, óxido de azufre y de 
nitrógeno que la convierten en lluvia ácida. Cuando el agua entra en contacto con 
el suelo puede arrastrar un sin número de contaminantes hacia donde la 
escorrentía le lleve a desembocar. 
Otro  factor y el más  importante que influye en  la contaminación  del agua  son  
las actividades humanas, pues con el crecimiento poblacional, y el surgimiento de 
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la actividad industrial, la polución de los ríos, lagos y aguas subterráneas aumenta 
constantemente. 
 
5.1.1.1. Principales Contaminantes del Agua 
 
Hay un gran número de contaminantes que se pueden clasificar de la siguiente 
manera: 
 
• Agentes patógenos e infecciosos como: virus, bacterias, parásitos 
provenientes de desechos orgánicos. 
 
• Residuos que demandan oxígeno, que en su mayor parte son materia 
orgánica, y que necesita ser descompuesta  por bacterias que usan 
oxígeno para biodegradarla. 
 
• Nutrientes vegetales, que pueden estimular el crecimiento de las plantas 
acuáticas; estás a su vez  interfieren con los usos a los que se destina el 
agua y al descomponerse  producen la eutrofización. 
 
• Productos químicos, incluyendo los pesticidas, diversos productos 
industriales, sustancias tensoactivas contenidas en detergentes, y los 
productos de la descomposición de  otros compuestos orgánicos. 
 
• Sustancias radioactivas, que pueden causar defectos congénitos y 
cáncer. 
 
• Sedimentos o  materia suspendida, como partículas insolubles del suelo 
que enturbian el agua, y que son la mayor fuente de contaminación. 
 
• Calor, el ingreso del agua caliente disminuye el contenido de oxígeno y 
hace a los organismo acuáticos muy vulnerables. 
 
• Petróleo y sus derivados, como el alquitrán, aceites, combustibles. 
 
5.1.2.  Fuentes de contaminación del agua. 
 
5.1.2.1.  Naturales. 
 
Ciertas fuentes de contaminación del agua son naturales, como son algunos 
metales y otros productos que se encuentran naturalmente en  la corteza de la 
tierra  y en  los océanos. 
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5.1.2.2. Antropogénicas. 
 
La contaminación antropogénica es producida por la actividad  humana.  Hay 
cuatro focos principales de contaminación antropogénica: 
 
Industria, el agua  que  utilizan  las  industrias  para  sus  procesos productivos  
es  vertida  a  los  ríos,  sin  un tratamiento previo. En su mayoría no poseen 
sistemas de depuración de las aguas, esta contaminación es muy elevada dada la 
gran cantidad de agua que necesita la industria en proceso de producción. 
Además, con sus emisiones a la atmósfera  mediante chimeneas de expulsión de 
humos contribuyen a la formación de la lluvia ácida. 
 
Navegación, produce diferentes tipos de contaminación, especialmente con 
hidrocarburos que son un tipo de contaminantes que afectan la calidad del agua 
de manera importante. Los derrames de petróleo  cada día son más frecuentes en 
los océanos, dejan estelas de contaminación de efectos a muy largo plazo.  
 
Contaminación Agrícola y Ganadera, en la actualidad es casi imprescindible el 
uso de pesticidas y abonos químicos en la agricultura, los mismos se incorporan al 
agua por filtración del terreno hacia las aguas subterráneas. La actividad ganadera 
es otro aporte importante en la contaminación del agua, fundamentalmente por la 
producción de grandes cantidades de residuos orgánicos en forma de purinas que 
producen la contaminación de los acuíferos. 
 
Contaminación Doméstica y Urbana, la contaminación doméstica se debe al uso 
de detergentes, para el aseo personal y del hogar. Se trata de productos variados 
y de muy diferentes características. La contaminación urbana comprende el uso 
de vehículos que causan las emisiones de humos que depositados por la lluvia 
son los responsables, junto con la industria de la lluvia ácida. A esto se suman los 
vertidos de aceites de motor y otros líquidos derivados del petróleo, los que 
también son altamente nocivos. 
  
Para evitar las consecuencias del uso del agua contaminada se han ideado 
mecanismos de control como los sistemas de monitoreo y planes de gestión 
ambiental; además, existen normas que establecen los rangos permisibles de 
contaminación, que buscan asegurar que el agua que se utiliza no sea perjudicial.  
 
 
5.1.3. Legislación ambiental de aguas residuales. 
 
La  normatividad ambiental en Colombia exige que las aguas residuales 
industriales cumplan con unos parámetros de control los cuales se especifican en 
la tabla 1. 
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Tabla 1. Legislación ambiental. 
 
Parámetros Unidad 
Límite máximo 
permisible 
Alcantarillado público 
Potencial de 
hidrógeno (pH) 
Unidades de 
pH 5-9 
Temperatura (T) °C 40 
Sólidos 
Sedimentables 
(SSED) 
ml/L 8 
Sólidos suspendidos 
Totales (SST) mg/L 150 
Demanda Química 
de Oxigeno (DQO) mg/L O2 400 
Demanda 
Bioquímica de 
Oxigeno DBO5 
mg/L O2 200 
Grasas y Aceites mg/L 20 
Cloruros mg/L 500 
 
Fuente: Artículo  91 del decreto 3930 referente a la norma de vertimientos.   
 
La  norma ambiental no contempla los parámetros como DQO y el color, pero en 
el trabajo se consideran  importantes para medir el grado de contaminación del 
vertimiento y su posterior tratamiento. 
 
 
5.2. INDUSTRIA TEXTIL 
 
Históricamente el sector Textil-Confección ha desempeñado un papel fundamental 
en la economía colombiana, gracias a su efecto sobre el empleo, la dinámica 
empresarial y el impulso de la industrialización del país.10  
 
5.2.1.  Industria textil en Colombia 
Para hacerse una idea del impacto de la industria textil y confecciones en 
Colombia, hay que decir que es una de las más grandes y experimentadas de 
América Latina con la aplicación de tecnologías de punta. La cadena textil-
confección concentra el 12.1% de la producción industrial de Colombia, cerca del 
6% de las exportaciones totales y el 13.3% de las ventas de productos no 
tradicionales del país.11 La oferta textil colombiana ofrece casi toda la gama de 
textiles, entre los cuales se encuentran como principal unidad de materia la oferta 
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de fibras, que pueden ser naturales como el algodón o fibras sintéticas como el 
poliéster y el nylon. La etapa textil comienza propiamente con los hilanderos y 
termina con los tejedores, acabadores y fabricantes de artículos textiles. Colombia 
cuenta con más de 530 textileros dedicados a alguna de las diferentes etapas que 
componen la cadena textil. Medellín y Bogotá concentran la industria textil de 
Colombia, sin embargo las condiciones son diferentes. En Medellín nació y se 
desarrolló la industria textil en Colombia, y ahora constituye una industria madura 
con instalaciones amplias e integradas, y cuenta con industrias poderosas y de 
renombre a nivel nacional como Fabricato, Tejicondor y Coltejer. Bogotá presenta 
una industria joven que data de la década de los 60 y 70; en cuya región se han 
posicionado marcas como Textilia, Protelia y Lafayette.12 
Colombia es un país apto para la producción de la industria textil, es así como a 
partir de la década de los 80 la industria se viene expandiendo poniendo sus ojos 
en otras regiones como es el caso de Ibagué, en especial con la empresa 
Fibratolima y en Risaralda empresas como Co & Tex,  Nicole, entre otras. 
 
5.2.2.  Procesos de la industria textil 
Las empresas textiles comprenden los siguientes procesos: pre-tratamiento, teñido 
y acabado. 
  
5.2.2.1.  Pre-tratamiento 
En este paso se adecuan las prendas o telas de acuerdo a los requerimientos 
exigidos por el cliente. 
 
• Confección, la tela adquirida viene en rollos del tamaño según lo requerido 
por cada tipo de plantilla, la cual es extendida sobre una mesa para 
proceder a cortarla. Una vez obtenida las piezas de la prenda se realiza la 
costura uniendo las partes correspondientes a través de las máquinas de 
coser, luego las prendas son llevadas al área de procesos industriales para 
realizar la tinción correspondiente.   
 
 
Figura 1.Etapas del proceso de confección 
Fuente: Área de Gestión integral empresa Co & Tex. 
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• Desengomado, en este proceso se eliminan grasas, aceites, colorantes 
naturales y suciedad que pueda contener la tela, a este proceso se le 
adicionan enzimas (α-amilasa), dispersante, ácido acético, humectante y 
secuestrante, para así poder cambiar de una tela áspera a una más suave 
para los siguientes procesos. (Ver figura 2). 
 
 
Figura 2. Etapa de Prelavado o Desengome 
Fuente: Área de Gestión integral empresa Co & Tex 
 
• Stone, es el proceso que consiste en la pérdida de color que se produce en 
la ropa (aspecto de envejecimiento), dejando puntos más blancos en la 
superficie de manera aleatoria. Este proceso puede ser físico o químico, 
donde se utiliza piedra pómez o abrasivos o enzimas que proporcionan un 
alto efecto de envejecimiento en tiempos más cortos y evitan el daño de las 
lavadoras causado por la piedra pómez. Adicionalmente se adiciona 
dispersantes, humectantes y ácido acético. (Ver figura 3). 
 
 
Figura 3.Proceso de Stone 
 Fuente: http://spconfeccionesjeans.blogspot.com/ 
 
• Esponja, proceso manual con esponja y permanganato de potasio para 
imitar desgastes en las prendas (ver figura 4). 
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Figura 4.Proceso de Esponja 
Fuente: Área de Gestión integral empresa Co & Tex 
 
• Neutralizado, lavado de la prenda para neutralizar los procesos de 
degradación en Stone y esponja empleando acido oxálico y metabisulfito de 
sodio (ver figura 5). 
 
 
Figura 5.Proceso de Neutralizado. 
Fuente:http://www.monografias.com/trabajos99/reduccion-colorantes-aguas-residuales-industria-
textil/reduccion-colorantes-aguas-residuales-industria-textil.shtml 
 
• Bleach (Desteñido), es el proceso que consiste en la pérdida progresiva 
del colorante índigo, empleando hipoclorito. Se adiciona además un poco 
de humectante (ver figura 6). 
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Figura 6.Proceso de Desteñido 
Fuente: http://dnimlab.blogspot.com/2012_06_17_archive.html 
 
5.2.2.2. Teñido 
 
• Tinturado o teñido, es la etapa más compleja dentro de las operaciones 
de procesamiento en húmedo; involucra una gran  variedad de colorantes 
que dependiendo del tipo de tela y la demanda del cliente puede ser directo 
o reactivo para el algodón y disperso para el poliéster. La aplicación de 
material colorante se realiza en baños con alta temperatura de  tal manera 
que el colorante sea afín al textil en presencia de agentes químicos 
auxiliares tales como: dispersantes, humectantes, igualadores y álcali,  
éstos proveen el medio químico para su difusión y fijación sobre la fibra. 
(Ver figura 7)   .  
 
 
Figura 7.Proceso de Teñido. 
Fuente:http://triplenlace.com/2013/01/24/colorantes-y-el-arte-de-tenir-companeros-milenarios-del-
ser-humano/ 
 
• Fijación, es el proceso que consiste en la aplicación de productos químicos 
como el peróxido de hidrógeno y el ácido fórmico que permite incrementar 
la afinidad de los colorantes sobre la fibra (ver figura 8). 
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Figura 8. Proceso de Fijado 
Fuente:http://www.monografias.com/trabajos99/reduccion-colorantes-aguas-residuales-industria-
textil/reduccion-colorantes-aguas-residuales-industria-textil.shtml 
 
5.2.2.3. Acabado. 
 
• Suavizado, el suavizante proporciona esponjosidad. Hace que las prendas 
sean más fáciles de planchar y ayudan a reducir la aparición de arrugas. 
Los ingredientes más empleados son suavizantes del tipo tensoactivos 
catiónicos, habitualmente del tipo amonio cuaternario. Estos tensoactivos 
se adhieren  a  las  fibras  del  tejido,  proporcionando  suavidad.  
 
 
Figura 9. Proceso de Suavizado 
Fuente:http://www.monografias.com/trabajos99/reduccion-colorantes-aguas-residuales-industria-
textil/reduccion-colorantes-aguas-residuales-industria-textil.shtml 
 
• Centrifugado, es el proceso que consiste en retirar las prendas de las 
lavadoras, se descarta la piedra pómez sobrante y se centrifugan las 
prendas para eliminar la mayor parte de  humedad (ver figura 10). 
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Figura 10. Proceso de Centrifugado 
Fuente: Área de Gestión integral empresa Co & Tex 
 
• Secado, es el proceso que consiste en retirar las prendas de las centrifugas 
y se colocan las prendas en los secadores para eliminar toda la humedad 
restante (ver figura 11). 
 
 
Figura 11. Proceso de secado 
Fuente: Área de Gestión integral empresa Co & Tex 
 
• Terminado, finalmente se  da el acabado de la prenda como son: 
botonado, planchado, doblado y presentación. 
 
 
Figura 12. Terminado de las prendas 
Fuente: Área de Gestión integral empresa Co & Tex. 
34 
 
En el siguiente esquema se presenta el resumen de los procesos que se realizan 
en el área de procesos industriales: 
 
 
 
Figura 13. Esquema resumen procesos industriales CO&TEX. 
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5.2.3.  Características de las aguas residuales de la industria textil 
 
De los 200 mil millones de m3 de agua dulce disponible para la industria a nivel 
mundial, 2.5 mil millones de m3 es decir el 1.25% corresponde a industrias textiles, 
la cual estará altamente contaminada después de los procesos. Para la fabricación 
de una tonelada de producto textil se consume aproximadamente 200 toneladas 
de agua y del total de productos químicos utilizados el 90% aproximadamente es 
vertido como desecho después de cumplir su misión.13  
Las operaciones que contribuyen con la mayor descarga de desechos líquidos son 
el lavado, la tintura, el estampado y el acabado. Las aguas residuales textiles son 
irregulares y variables en su composición ya que dependen de la unidad de 
proceso y la operación que se efectué.12 Las industrias textiles son contaminantes 
en términos de volumen y complejidad de sus efluentes ya que cada una de las 
actividades que realizan genera agua residual de características muy 
variables.14 Además las aguas residuales textiles se caracterizan por tener pH que 
varía de acuerdo al proceso, altos valores de DQO, DBO, altos niveles de color, 
turbiedad, una alta concentración de sólidos suspendidos y descargas a altas 
temperaturas. 15, 16,17 Valores típicos de DQO y DBO para industrias dedicadas al 
acabado textil son 1700 mg O2 /L y 550 mg O2 /L.18 Las aguas residuales de 
teñido y de procesos de acabado de la industria textil con una demanda química 
de oxígeno que exceda 1600 mg O2/L y que tenga un color muy oscuro es 
considerada agua residual altamente contaminada y fuente significativa de 
contaminación.19 En la Tabla 2 se clasifican los contaminantes de las aguas 
residuales textiles en tres grandes grupos. 14 
 
Tabla 2.Clasificación general de los contaminantes de las ARI textiles 
CLASIFICACIÓN EFECTOS CONTAMINANTES 
Materias en suspensión: Residuos 
minerales, fibras, sustancias 
insolubles. 
Se depositan lentamente sobre los cursos de 
agua, afectando la vida acuática, agotando el 
oxígeno y generando gas tóxico y mal olor. 
Materias flotantes: Aceites, grasas 
y espumas.  
Disminuyen el crecimiento de la flora acuática 
al impedir la penetración de la luz. Los 
tensoactivos son de uso generalizado y en 
concentraciones bajas (1 - 3 mg/L) son 
suficientes para producir espuma. 
Impurezas disueltas: Son los 
contaminantes presentes en las ARI 
textiles de mayor importancia, entre 
estos se encuentran: ácidos, álcalis, 
reductores, oxidantes, colorantes. 
Algunos de los productos contaminantes 
disueltos; como los derivados fenólicos, 
transportadores de tintura, cromo, grasa, 
aceites, metales pesados, etc. 
 
36 
 
Fuente: CRESPI, M y HUERTAS, J. A. Industria textil: ¿Depuración biológica o fisicoquímica? En: 
Boletín Intextar del Instituto de Investigación Textil y de Cooperación Industrial Terrasa. Vol. 2, No. 
92 (jul. –dic. 1987); p.75-90 
 
Teniendo en cuenta el proceso de acabado señalado en la  tabla 2, se observa 
que cada etapa contribuye en la carga total contaminante y por ende en la 
composición del agua residual. La carga contaminante del desengomado está 
dada por sólidos suspendidos y disueltos, grasas y aceites. Ésta etapa contribuye 
aproximadamente en un 50% del total de sólidos suspendidos producidos por la 
planta. En el mercerizado también se emplea soda cáustica causando los mismos 
efectos sobre la carga contaminante que el desengomado. En la etapa de 
descrude se emplea hidróxido de sodio o soda cáustica, que causa una elevada 
alcalinidad y color grisáceo en el agua residual (color que es justificado por las 
impurezas aun presentes en la tela), por lo general no es posible recuperar este 
agente químico por los altos costos que esto conlleva. El blanqueo es realizado 
con peróxido de hidrógeno contribuye poco con la carga contaminante. El aporte a 
la carga contaminante de los procesos de teñido es muy significativo y depende 
del tipo de colorante utilizado en la tintura, por lo general se presentan bajas 
cantidades de sólidos suspendidos y altas cantidades de DQO y DBO. En la Tabla 
3, se observan valores típicos de la carga contaminante causada por diferentes 
colorantes.12 
 
Tabla 3.Carga contaminante que aportan los colorantes. 
Colorante Litros de agua/ kg de tela DQO(ppm) Sólidos Totales(st) 
Reactivos 74-210 150-400 2400-8200 
Directos 14-53 440-1500 220-14000 
Sulfurosos 24-212 22-3600 4200-141000 
Tinas 8-160 250-3000 1700-7400 
 
Fuente: RODRIGUEZ, Oscar y ROLDAN, Jhon Jairo. Alternativas para el tratamiento de aguas 
residuales en tintorerías textiles: Caso PANTEX S.A. Medellín, 1997. 150 p. Tesis (Ingeniero 
Químico). Universidad Pontificia Bolivariana. Facultad de Ingeniería Química 
 
El estampado presenta elevada DQO y DBO, alto contenido de sólidos y los 
valores de pH se encuentran entre neutro y alcalino. La contribución de los 
procesos especiales a la carga contaminante está dada por resinas y productos 
naturales que son aplicados a la tela para darle propiedades particulares.12 
 
5.2.3.1.  Aguas residuales de los procesos de teñido.  
En general las aguas residuales del proceso de teñido contiene fibras textiles, 
tintes reactivos hidrolizados que no se fijan en las fibras y que representan entre 
un 20% y 30% del tinte aplicado, estos residuos de tintes son los responsables de 
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la coloración del agua y no pueden ser reciclados. Además contienen tintes 
auxiliares, sustancias orgánicas que tampoco son reciclables y que son los 
responsables del alto nivel de DBO y DQO de los efluentes, también contienen 
electrolitos principalmente carbonato de sodio y cloruro de sodio. Este tipo de 
efluentes alcanza un pH entre 10 y 11 y temperaturas entre 50 y 70ºC.20Los 
procesos de teñido son de los que aportan mayor carga contaminante de los 
procesos textiles debido a que causan coloración de las aguas y a los tintes que 
contienen sustancias tóxicas y cancerígenas.15,21Tal coloración tiene un impacto 
negativo sobre la fuente de agua receptora, porque interfiere con la transmisión de 
luz a través del agua impidiendo la fotosíntesis de las plantas acuáticas.22Estas 
aguas cambian de color con frecuencia ya que los tintes varían según los 
requerimientos del consumidor.23 
 
5.3. LOS COLORANTES. 
  
Los colorantes son sustancias orgánicas solubles en medio ácido, neutro ó  
básico, que poseen  una estructura molecular insaturada. Son electrónicamente 
inestables  y por eso absorben energía a determinada longitud de onda. 
 
5.3.1. Naturaleza de los colorantes textiles 
 
Los orígenes del teñido de artículos textiles son desconocidos, pues se han 
hallado materiales textiles coloreados en tumbas de diversas culturas de Asia y el 
norte de África con más de 4500 años de antigüedad. Es probable que el arte del 
teñido haya tenido su origen de manera accidental, por manchado de las 
vestimentas con jugos de frutas 24. 
En la Edad Media, se disponía de relativamente pocas sustancias colorantes, las 
cuales, eran llevadas a Europa desde el Oriente. Durante los siglos XV y XVI, 
España y Portugal adquirieron importancia como proveedores de sustancias 
colorantes, debido al descubrimiento y ocupación de sus posesiones coloniales 
americanas. 
Hasta mediados del siglo XIX, se usaba exclusivamente sustancias naturales, 
procedentes de plantas y animales, cuya extracción se llevaba a cabo mediante 
técnicas que involucraban procesos de fermentación. Básicamente, el material se 
impregnaba en el extracto natural y se secaba. Estos colorantes abarcaban un 
rango muy limitado de tonos y su solidez al lavado y a la luz solar era muy pobre.  
Por otra parte, la mayoría de los colorantes naturales carecen de sustantividad 
hacia fibras naturales de uso común, como el algodón y la lana. La sustantividad 
implica de alguna forma la atracción del colorante hacia la fibra, de forma tal que el 
colorante gradualmente desaparece de la solución y es absorbido por la fibra.25 
Es posible resolver en alguna medida el problema de la carencia de sustantividad 
y la mala solidez a la luz solar y otros agentes ambientales de los colorantes 
naturales mediante ciertos tratamientos previos al teñido, conocidos 
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conjuntamente como mordentado. El mordentado consiste en tratar el material, 
antes del teñido, con una solución de sales metálicas de hierro, cobre o estaño, 
bajo condiciones que favorezcan la combinación de los iones metálicos con la fibra 
o su precipitación dentro de ella. Estas sales metálicas se conocen como 
mordientes. Cuando la fibra mordentada se impregna en el baño de tintura, el 
colorante se difunde al interior y reacciona con los iones metálicos depositados, 
formando un complejo insoluble y más resistente a la radiación solar. 
En 1856 William H. Perkin elaboró el primer colorante sintético mientras trataba de 
sintetizar quinina, una sustancia utilizada para tratar la malaria. Este colorante se 
preparó haciendo reaccionar dicromato de potasio con anilina, por lo que fue 
llamado inicialmente Púrpura de Anilina. Actualmente se le conoce como 
Mauveína, y es capaz de teñir fibras proteínicas tales como la lana o la seda sin 
necesidad de mordentado. A partir de ese descubrimiento, se han desarrollado 
miles de colorantes sintéticos. 
En 1858 Peter Greiss descubrió la reacción de diazotación de las aminas 
aromáticas primarias para producir iones diazonio, y en 1864 descubrió la reacción 
de acoplamiento de estos iones con fenoles ó aminas aromáticas, conocida como 
copulado, para obtener compuestos azoicos. 
Los primeros colorantes sintéticos eran de tipo catiónico y sólo podían aplicarse en 
algodón mordentado con ácido tánico. En 1884, Böttiger preparó el primer 
colorante capaz de teñir a la celulosa sin mordentado previo, llamado Rojo Congo. 
A este tipo de colorantes, que tiñen a la celulosa sin tratamiento previo se les 
conoce como colorantes directos, en la clasificación actualmente en uso. 
Al Rojo Congo se le denomina Rojo Directo 28 .26 
A partir de 1856, después del descubrimiento hecho por Perkin del primer 
colorante sintético, el conocimiento de la química orgánica relacionada con la 
industria se desarrolló rápidamente, en particular en el caso de los aspectos 
concernientes a los colorantes, por lo que Perkin es considerado el padre de la 
ingeniería química. 
Los primeros colorantes sintéticos se asemejaban en su comportamiento a los 
colorantes naturales. No obstante, a medida que aumentó la comprensión de los 
fenómenos involucrados en la coloración de materiales textiles, fueron surgiendo 
productos con mejores características de tono y solidez y se mejoraron las 
técnicas de aplicación. 
Una vez que se empezó a entender la forma en que los colorantes se enlazan a la 
fibra para colorearla de manera permanente, quedó claro que las uniones más 
fuertes se pueden lograr a través de reacciones químicas formadoras de enlaces 
covalentes. En 1895 C.F. Cross y E.J. Bevan, consiguieron formar este tipo de 
enlaces mediante un método de varias etapas, bastante más complejo que el 
mordentado. Fue hasta 1953 que I.D. Rattee y W.E. Stephen consiguieron llevar a 
cabo este tipo de reacción entre una fibra y un colorante de manera simple; lo cual 
llevó al desarrollo, a partir de 1954, de un nuevo grupo de colorantes, llamados 
colorantes reactivos.24, 27 
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La mayor parte de los colorantes empleados actualmente son sintéticos y su 
producción mundial supera el millón de toneladas por año, de los cuales 50% son 
colorantes textiles.27 Los principales centros geográficos de producción se 
encuentran en Europa y Asia. Países como Alemania, Inglaterra, Suiza, Japón, 
Korea Taiwán, China, India, Brasil y México son productores de colorantes 
textiles.28 Comparados con los colorantes naturales, presentan las ventajas de un 
menor costo y de mayor resistencia a diversos factores ambientales y de uso; 
resistencia al lavado, resistencia al frote, a la luz solar, etc. Sin embargo, estas 
características de resistencia hacen a los colorantes sintéticos más resistentes a la 
biodegradación y a los tratamientos para su eliminación de los efluentes, debido a 
sus estructuras complejas. 
 
5.3.2. Sistemas de clasificación de los colorantes textiles 
Los colorantes pueden clasificarse de acuerdo a su estructura química o de 
acuerdo a su uso o método de aplicación. La clasificación por estructura química 
es utilizada por quienes desarrollan colorantes, pues identifica fácilmente a los 
colorantes que pertenecen a un grupo con propiedades características; tales como 
los colorantes azoicos (de coloración fuerte y bajo costo), o bien, los colorantes 
antraquinónicos (de débil coloración y alto costo).Además, no existe un número de 
categorías químicas muy elevado. Por otra parte, el uso de la clasificación por uso 
tiene ventajas si se considera previamente la clasificación química, pues la 
clasificación de uso y su nomenclatura surgieron a partir de la clasificación 
química .28 
 
Los primeros intentos por clasificar a los colorantes de manera sistemática se 
hicieron a partir de 1880; en ellas se agrupaba a los colorantes en base a su 
estructura química y los grupos se subdividían de acuerdo al color. 
En 1921, la S.D.C. (Society of Dyers and Colourists) de Inglaterra publicó la 
primera edición del Colour Index, en forma de fascículos mensuales. En 1924 los 
publicó en un solo volumen con 1200 entradas para colorantes sintéticos y 
secciones dedicadas a colorantes naturales y pigmentos inorgánicos. La segunda 
edición del Colour Index se publicó en 1958 en colaboración con la A.A.T.C.C. 
(American Association of Textile Chemists and Colorists) de los Estados Unidos. 
Esta edición incorporaba los nombres genéricos CI, basada en el color, la 
aplicación particular y asignando a cada colorante un número consecutivo; por 
ejemplo, Negro Reactivo 5. La tercera edición del Colour Index es de 1971 y solo 
ha sido sometida a revisiones a partir de ese año. La revisión de 1997 desechó la 
clasificación basada en nombres comerciales y dejó solamente los nombres 
genéricos CI como referencia. 
 
La tabla 4  Resume  la clasificación química y la clasificación de uso, basada en 
las categorías del Color Index.29 A continuación de la tabla se da una breve 
descripción de algunas de las más importantes de las categorías tintóreas 28. 
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Tabla 4.Clasificación de los colorantes textiles 
 
Clasificación química Clasificación de uso o tintórea 
Azoicos 
Antraquinónicos 
Heterocíclicos 
Indigoides 
Derivados de ftalocianina 
Polimetínicos 
Estilbénicos 
Sulfurosos 
Trifenilmetánicos 
Ácidos 
Básicos 
Dispersos 
Directos 
Reactivos 
a la Cuba 
Sulfurosos 
Azoicos sobre fibra 
Pigmentos 
 
5.3.2.1. Colorantes Ácidos  
Son colorantes aniónicos, es decir, que portan carga negativa en solución acuosa. 
Son aplicados sobre nylon, lana, seda y fibras acrílicas modificadas. Son utilizados 
también, con menor frecuencia, para colorear artículos de papel y piel; así como 
para la elaboración de tintas de impresión, y en las industrias de alimentos y 
cosméticos. 
5.3.2.2. Colorantes Básicos  
Se trata de colorantes catiónicos, solubles en agua; aplicables sobre papel, 
poliacrilonitrilo, poliamidas modificadas y poliésteres modificados. Originalmente 
se utilizaban para teñir artículos de lana, seda y algodón mordentado con ácido 
tánico, siempre y cuando la brillantez del color fuese más importante que las 
características de solidez. Algunos colorantes básicos muestran actividad 
biológica, por lo que son utilizados en medicina como antisépticos. 
 
5.3.2.3. Colorantes Dispersos 
Son colorantes no iónicos, insolubles en agua; que se aplican desde una 
dispersión acuosa sobre fibras hidrofóbicas. Se emplean principalmente para teñir 
poliéster y, en menor medida, sobre nylon, acetato de celulosa y fibras acrílicas. 
Se les utiliza también para estampados por termotransferencia y en algunas 
aplicaciones fotográficas. 
 
5.3.2.4. Colorantes Directos 
Son colorantes aniónicos, solubles en agua; que tienen sustantividad hacia la 
celulosa en presencia de electrolitos. Su uso principal es el teñido de algodón y 
fibras de celulosa regenerada. Se emplean también para colorear papel y piel. 
Algunos de ellos se usan para el teñido de nylon. Con frecuencia se aplican 
tratamientos posteriores a los teñidos realizados con estos colorantes, para 
mejorar sus propiedades de solidez al lavado. 
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5.3.2.5. Colorantes Reactivos 
 Estos colorantes forman un enlace covalente con la fibra, lo cual hace que sus 
propiedades de solidez al lavado sean muy buenas. Son aplicados sobre algodón 
principalmente y, en menor proporción, sobre lana y nylon. Al igual, que los 
colorantes directos, se trata de colorantes aniónicos, solubles en agua; no 
obstante, sus estructuras químicas son relativamente más simples, por lo que sus 
bandas de absorción son más estrechas y, en consecuencia, se trata de 
colorantes de mayor brillantez. 
 
5.3.2.6. Colorantes a la Cuba 
Son colorantes insolubles en agua. Se aplican principalmente sobre algodón en 
forma de sales solubilizadas por reducción en medio alcalino; a esta forma se le 
llama leuco o leucoderivado. El leuco es oxidado posteriormente, para regresarlo a 
su forma insoluble, una vez que se encuentra dentro de la fibra. El índigo, que 
originalmente se extraía de ciertas plantas y es aplicado extensamente en el 
teñido de la mezclilla, está clasificado en esta categoría y recibe el nombre de Azul 
a la Cuba 1. 
 
5.3.2.7. Colorantes Sulfurosos 
Son colorantes insolubles en agua, de estructura química desconocida. Se aplican 
sobre algodón de forma similar a los colorantes a la cuba, es decir, en forma 
reducida y posteriormente se reoxidan. 
Numéricamente, son muy pocos; y no son colorantes que presenten brillantez. 
Se trata de colorantes de bajo costo que, no obstante, se usan cada vez menos 
debido a implicaciones ambientales, pues en su aplicación se emplea sulfuro de 
sodio como agente reductor. 
 
5.3.3. Colorantes reactivos  
Estos colorantes son empleados en la tintura de fibras celulósicas, mediante 
reacción química con las moléculas de celulosa. Encontramos dos tipos:  
 
- Colorantes reactivos que forman ésteres de celulosa.  
 
- Colorantes reactivos que forman éteres de celulosa.  
 
Los primeros tienen anillos heterocíclicos en su molécula y su reacción se basa en 
sustitución nucleofílica. 
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Figura 14. Estructura colorantes reactivos (sustitución nucleofílica). 
Fuente: CEGARRA José. “Fundamentos Científicos y Aplicados de la Tintura de Materiales 
Textiles, Universidad Politécnica de Barcelona, España ,1980. 
 
En los segundos, unos son vinisulfónicos y otros acriloilamídicos. Su reacción se 
basa en el doble enlace -C=C- que son capaces de formar en un medio alcalino, 
adicionando núcleos.  
 
5.3.3.1. Propiedades de los colorantes reactivos y reacción de estos 
colorantes con las fibras celulósicas. 
  
El valor tecnológico de los sistemas reactivos de los colorantes está dado por las 
siguientes propiedades:  
• Bajo poder de hidrólisis que permita su aplicación en medio acuoso. 
• Fácil reactividad con la celulosa para evitar las condiciones drásticas de 
teñido.  
• Enlace covalente fuerte para resistir los tratamientos posteriores a la tintura.  
• Mínima necesidad de electrolito y fácil lavabilidad.  
• No debe ser tóxico ni producir alergias e irritaciones.  
• Técnicas de fabricación simple y económica. 
• Estructura molecular espacial que facilite mayor contacto con los puntos de 
reacción de las fibras celulósicas.30 
 
5.3.3.2. Propiedades características de los colorantes reactivos. 
 
Afinidad, se define como la atracción del colorante por la fibra de forma tal que es 
la expresión cuantitativa de la sustantividad, y resulta de la diferencia entre el 
potencial químico del colorante en su estado estándar en la fibra y 
correspondiente potencial químico en el baño .La afinidad al ser expresada en 
términos de potencial químico indica la fuerza de atracción existente entre el 
colorante y la fibra expresada como unidad de trabajo. Este concepto es 
equivalente a medir la fuerza o trabajo requerido para separar el colorante de la 
fibra.  
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La afinidad de los colorantes reactivos depende de los grupos cromóforos y del 
sistema reactivo. 
En el proceso de tintura, las moléculas de colorante en solución tienen una 
tendencia a ocupar el mayor volumen disponible, presentándose un estado de alto 
desorden molecular (aumento de la entropía). Cuando las moléculas de colorante 
penetran en la fibra éstas entran a un estado de menor desorden, para lo que 
requieren de una fuerza externa que les permita realizar el cambio de estado, la 
cual es llamada afinidad.  
La afinidad reviste una importancia decisiva para el rendimiento de fijación ya que 
la elevada reactividad proporciona un gran rendimiento de fijación sólo si el 
colorante no queda por debajo de un determinado límite de afinidad.  
A mayor afinidad del colorante por la celulosa, mayor es el grado de porcentaje de 
colorante que es absorbido por la fibra bajo las condiciones dadas en el proceso 
de tintura y mejor será el grado de fijación. Por lo tanto existen colorantes 
reactivos con baja afinidad por la celulosa, donde la fijación y el poder tintóreo de 
los colorantes reactivos no se altera.31 
 
Sustantividad, se define como la propiedad que presentan los colorantes de ser 
absorbidos por la celulosa y su resistencia a la desorción, debido a la energía de 
unión entre fibra y colorante, está medida por la denominada sustantividad del 
colorante por la fibra. Es decir, la afinidad es la medida del grado de sustantividad 
que presenta el colorante por el material, pero antes de la fijación de ésta a la 
estructura de la fibra. 
 
El concepto de sustantividad también puede referirse a la descripción cualitativa 
de la afinidad, expresada como el nivel de atracción entre los aniones portadores 
de color presentes en el baño y las fibras celulósicas no iónicas.  
La alta sustantividad de los colorantes o la buena afinidad por la fibra es un 
requisito previo para una eficiente tintura por agotamiento con colorantes 
reactivos, porque de no ser así el género capta muy poco colorante quedando la 
mayor parte de este en el baño, siendo por tanto casi imposible conseguir tonos 
medios y oscuros con colorantes que no tienen sustantividad por el material.  
Esta propiedad es un criterio fundamental para los procedimientos de tintura por 
agotamiento, en los que solamente pueden emplearse colorantes de media a 
elevada sustantividad, debido a que esta está estrechamente relacionada con el 
coeficiente de difusión, donde un elevado coeficiente motiva una baja 
sustantividad y viceversa.  
El poder de difusión reviste una importancia decisiva para la buena eliminación por 
el lavado del porcentaje de colorante no fijado. Bajo estos criterios pudiera parecer 
a simple vista que se trata simplemente de aumentar la sustantividad, lo cual 
puede conseguirse dentro de ciertos límites, agregando mayores cantidades de 
sal, pero esto simplemente no es suficiente, ya que con esto también disminuye la 
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facilidad de eliminar el colorante no fijado, durante el lavado posterior en la etapa 
final del proceso general de tintura. 
Se tienen entonces dos compromisos, uno conseguir una alta sustantividad bajo 
las condiciones de tintura y otra retener una baja sustantividad para los procesos 
subsiguientes. 
Para que un colorante sea sustantivo a la celulosa, ha de reunir las siguientes 
condiciones necesarias, las cuales están basadas en varias teorías sobre 
sustantividad: 
 
La molécula de colorante debe estar orientada linealmente, si la celulosa 
posee una cadena molecular, y a su vez el colorante tiene orientada su molécula 
en una dirección, la unión entre dichas moléculas será más efectiva en este caso, 
ya que las valencias residuales actuarán en el sentido de hacer más intima y fija 
esta unión.  
 
Los núcleos aromáticos deben estar en posición coplanar, en este punto se 
presenta con gran influencia el efecto denominado impedimento estérico, por lo 
tanto, los núcleos aromáticos tales como los triazínicos, diazínicos, bencénicos, 
naftalénicos, etc. Que se presentan generalmente en los colorantes reactivos, 
deben encontrarse en un mismo plano, para que la coplanaridad facilite la unión 
entre colorante – fibra.  
 
La molécula de colorante debe contener grupos capaces de formar enlaces 
de hidrógeno, los tipos de fuerzas que actúan entre moléculas, entre iones y 
entre moléculas e iones, son fuerzas electrostáticas como el puente de hidrógeno, 
en el cual un átomo de hidrógeno actúa como puente entre dos átomos 
electronegativos (F, O, N) mediante un enlace covalente. De este modo entre las 
moléculas de colorante y la celulosa se establece una unión por medio de enlaces 
de hidrógeno. Dependiendo del colorante, este se puede unir a la celulosa a través 
del hidrógeno del grupo hidroxílico o por medio del oxígeno del grupo hidroxílico.31 
Los grupos capaces de formar puentes de hidrógeno con la celulosa, se 
encuentran en las moléculas de los colorantes reactivos y son denominados 
grupos auxócromos, los cuales tienen la característica de aportar electrones y son 
los responsables de producir sales débiles fácilmente solubles. Los grupos 
auxócromos más comunes para los colorantes reactivos son: 
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Tabla 5. Grupos Auxocromos más comunes. 
 
 
Fuente: RAIMONDO Costa Mirko; Las fibras Textiles y su tintura: Química Textil; Lima – Perú; pág. 
91 
 
La existencia de un sistema conjugado de dobles enlaces, aumentando el 
número de dobles enlaces conjugados en la molécula de colorante, éste aumenta 
la sustantividad, ya que aumentan las valencias residuales del mismo.  
Estos grupos se encuentran en la molécula del colorante y son denominados 
grupos cromóforos, los cuales son los responsables de la coloración de la 
molécula y tienen la característica de contener un sistema conjugado de uno o 
varios enlaces.  
Entre los grupos cromóforos para colorantes reactivos más importantes están: 
 
Tabla 6. Grupos Cromóforos. 
 
PRINCIPALES GRUPOS CROMÓFOROS
N
N
Azo
SC Tiocarbonilo
N
O
O
Nitro
N
O Nitroso
C
C Etilénico
OC Carbonilo
NC
H
Azometino
SS Disulfuro
Paraquinona
Ortoquinona
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Que los enlaces de hidrógeno estén separados entre sí por una distancia 
igual a 10.3 A o múltiplo de ésta, para que exista sustantividad, es necesario 
que el colorante posea dos puntos de enlace en su molécula, debido a que a 
mayor número de enlaces de hidrógeno más fuerte es su unión. Y además que 
dichos puntos de enlace están situados entre sí a una distancia de 10.3 A o 
múltiplo de ésta, para que se puedan formar los puentes de hidrógeno; por lo que 
los grupos auxócromos de la molécula de colorante deben estar a esta misma 
distancia.  
 
 La presencia de un número mínimo de grupos solubilizantes, los grupos 
solubilizantes son de carácter iónico y confieren solubilidad al colorante, 
aumentando la afinidad por la fase acuosa, de tal manera que al aumentar 
aquellos grupos aumenta la afinidad por el agua y disminuye la sustantividad por 
la fibra. Esto se explica, porque tales grupos dan un carácter más electronegativo 
a la molécula y puesto que la celulosa, en estado húmedo, está cargada 
negativamente, existe una repulsión entre colorante-fibra que reduce la 
sustantividad. De estos grupos depende la solubilidad en agua de los colorantes, 
por lo que debe haber un número proporcionado de estos. Lo más comunes se 
mencionan en la tabla 7. 
 
Tabla 7. Grupos Solubilizantes 
 
SULFÓNICOS CARBOXÍLICOS 
-SO3- H+ -COO-H+ 
 
Fuente: RAIMONDO Costa Mirko; Las fibras Textiles y su tintira: Quimica Textil; Lima – Perú; pág.  
Reactividad, la principal cualidad de un colorante reactivo es su reactividad, la 
cual depende de la influencia activadora del grupo reactivo. Para poder indicar en 
una escala unitaria la reactividad de un colorante se ha introducido la 
determinación analítica de la cantidad de colorante que reacciona en medio 
alcalino.  
 
Como medida de la reactividad se emplea la constante de hidrólisis, que se 
expresa como valor recíproco del tiempo; pero se debe tener en cuenta que para 
algunos tipos colorantes, la constante de hidrólisis no se puede relacionar con la 
constante de reacción.31 
La reactividad determina la velocidad de fijación de los colorantes, por tanto, esta 
velocidad para los colorantes con grupo reactivo unitario, debería ser teóricamente 
casi igual. Sin embargo la constitución radical del colorante puede influir sobre la 
reactividad del grupo reactivo y por ende, sobre la rapidez de fijación del colorante.  
El grado de rendimiento reactivo (porcentaje de colorante fijado en la fibra en 
relación a la oferta total) depende fundamentalmente de la reactividad, de la 
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cantidad de posibilidades de reacción en la molécula y de la posición de los 
radicales reactivos . 
Una posible clasificación de los colorantes, es de acuerdo a su reactividad, en 
donde una reactividad alta significa una menor necesidad de energía para que se 
dé la reacción, de esta manera, la fijación del colorante a la fibra se logra mediante 
un equilibrio entre la temperatura de tintura y/o el álcali empleado, es decir, con 
temperaturas bajas y / o débiles. Por eso una posible clasificación de los 
colorantes reactivos sería colorantes para la tintura en frío, a temperatura media y 
en caliente.  
El agregado de álcali, según su naturaleza química y concentración, produce 
sobre todo en el caso de los colorantes sumamente reactivos, una hidrólisis al 
átomo móvil del grupo reactivo. Sin embargo seleccionando el álcali se puede 
alcanzar una estabilidad suficiente incluso para colorantes altamente reactivos.  
Para tinturas por agotamiento es indispensable una elevada sustantividad, que se  
controla mediante una adecuada dosificación , deseándose así mismo una 
elevada reactividad , la cual sin embargo puede quedar notablemente  influenciada 
por el empleo de álcali fuerte y elevada temperatura , pudiéndose en tal caso 
emplear también colorantes de reactividad media .31 
 
Poder de Difusión, otro de los factores que influyen en la cinética de reacción de 
los colorantes reactivos es la difusión. Los colorantes que se fijan rápidamente han 
de poseer, un elevado poder de difusión, es decir que, en el breve tiempo que se 
dispone para la fijación, los colorantes deben difundirse con la mayor celeridad 
posible por el interior de la fibra, con el fin de alcanzar los puntos y zonas de la 
molécula de celulosa susceptibles de entrar en reacción. Las propiedades de 
difusión de los colorantes se encuentran en estrecha dependencia con la 
sustantividad, y por tanto, con la facilidad de eliminación del hidrolizado.  
Cuanto más intensa es la difusión y menor la sustantividad del colorante 
hidrolizado, tanto más fáciles de lavar resultan las tinturas y sobre todo, los 
estampados.31 
 
5.3.3.3. Reacción química de los colorantes reactivos con las fibras 
celulósicas. 
 
Figura 15. Reacción de los colorantes reactivos con fibras celulósicas 
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Absorción, absorción del colorante por la fibra, en un medio neutro y con adición 
de electrolito, seguida de una absorción en medio alcalino. En el proceso de la 
absorción el colorante se difunde hacia el interior de la fibra, donde es atrapado 
por las cadenas moleculares celulósicas. Estos colorantes son escasos en 
afinidad pero poseen un elevado coeficiente de difusión. La etapa de absorción se 
da en baño de pH neutro. A la elevación de pH aumentaría la cantidad de 
colorante que reaccionaría con el agua y sería menos lo que fuera absorbido por 
la fibra. Los electrolitos influyen en el agotamiento de estos colorantes. La 
cantidad de sal a utilizar se relaciona con la concentración de colorante en el 
baño. La temperatura del baño es inversamente proporcional al agotamiento del 
colorante. El tipo de fibra condiciona también el proceso de absorción. 
 
Reacción, reacción del colorante con los hidroxilos de la celulosa y del agua en 
medio alcalino. La reacción que se da entre el colorante y el agua es de la forma 
siguiente:  
 
Colorante – Cl + OH - = Colorante – OH + Cl –  
 
La reacción del colorante con la fibra sería:  
 
Colorante – Cl + Cel - O- = Colorante – O – Cel + Cl –  
 
La velocidad de reacción del colorante con la fibra es varios cientos de veces 
mayor que la velocidad de reacción del colorante con el agua. 
Eliminación del colorante hidrolizado, la última etapa de la tintura consiste en la 
eliminación del colorante hidrolizado, que si bien se procura que sea mínimo, 
siempre existe en mayor o menor proporción. De acuerdo con la fase final, dicho 
colorante hidrolizado se encuentra en dos situaciones distintas; se halla disuelto 
en la fase acuosa, con lo cual su eliminación se reduce al vaciado del baño de 
tintura y al lavado con agua para extraer la solución intermicelar de la fibra con el 
arrastre consiguiente del colorante.  
 
Esta última etapa se considera como etapa controlante del proceso ya que las 
restantes etapas suelen desarrollarse en forma suficientemente rápida como para 
no interferir considerablemente en dicho proceso.  
La difusión más lenta se produce en el interior de la fibra ya que el colorante 
deberá vencer las barreras físicas constituidas por las propias cadenas 
macromoleculares que constituyen la estructura interna de la fibra.  
Por todo ello, el fenómeno de la difusión de los colorantes se verá representado 
por la concentración de colorante sorbido en intervalos de tiempo concretos, lo 
que permitirá asumir que el seguimiento del fenómeno de difusión podrá realizarse 
mediante la determinación de la concentración de colorante que hay en el baño de 
tintura. 
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Hidrólisis, literalmente significa destrucción, descomposición o alteración de una 
sustancia química por el agua. Los colorantes pueden sufrir hidrolisis alcalina o 
hidrolisis acida. 
 
Según la estructura química del grupo reactivo, se pueden dar dos mecanismos de 
reacción:  
 
• Sustitución nucleófila, en el caso de los grupos reactivos aromáticos  
• Eliminación y adición nucleófila, en el caso de los grupos reactivos alifáticos  
 
En ambos casos entran en competencia dos reacciones  
 
 Alcohólisis: colorante + fibra → colorante fijado en la fibra.  
 
 Hidrólisis: colorante + agua → colorante hidrolizado, que debe ser eliminado 
después de la tintura mediante lavado (reacción no deseada).  
N
N
N
Cl
N
Col
H
Cl
+ O CelH2O+Hidrólisis Fijación
N
N
N
OH
N
Col
H
Cl
N
N
N
N
Col
H
Cl
O Cel
 
 
Figura 16. Sustitución nucleofílica, en el caso de los grupos reactivos aromáticos 
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Figura 17. Eliminación y adición nucleofílica, en el caso de los grupos reactivos alifáticos. 
 
 
5.4.  TÉCNICAS DE TRATAMIENTO DE EFLUENTES TEXTILES 
 
Las técnicas que han demostrado ser útiles en el tratamiento de efluentes que 
contienen colorantes son la oxidación, coagulación, floculación, adsorción y la 
filtración con membranas. 
Cuando los efluentes textiles son tratados y dependiendo del tipo de tratamiento 
utilizado, puede ocurrir cualquiera de los siguientes procesos: Eliminación, 
remoción, decoloración, degradación y mineralización. 
 
La eliminación: es la desaparición o supresión total de los colorantes presentes 
en el efluente. 
La remoción: consiste en la supresión parcial de los compuestos colorantes 
disueltos en el agua residual. 
La decoloración: es simplemente la desaparición del color, pero no 
necesariamente del colorante disuelto. La decoloración puede ocurrir debido a la 
reducción química del colorante (forma leuco) o a cambios, aún ligeros, en el pH 
de la solución colorante, como es el caso de la fenolftaleína que a un pH de 8.2 es 
incolora y a uno de 8.4 presenta una coloración rosa. 
La degradación: consiste en la ruptura del enlace del grupo cromóforo de las 
moléculas de colorante, generando moléculas más pequeñas, las cuales pueden 
ser más tóxicas que los colorantes mismos. Por ejemplo, algunos colorantes 
reactivos conteniendo cromóforos azo, al degradarse han probado que producen 
aminas carcinogénicas. 
La mineralización: es el proceso mediante el cual los colorantes orgánicos se 
degradan hasta dióxido de carbono (CO2) y agua (H2O). 
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5.4.1. Métodos químicos de tratamiento 32 
 
5.4.1.1. Procesos de oxidación. 
 
Este es el método más comúnmente utilizado para la degradación de los efluentes 
textiles por medios químicos, lo cual se debe principalmente a su simplicidad de 
aplicación. Con la oxidación química se remueve el colorante contenido en el 
efluente por oxidación, lo que provoca la ruptura de los grupos cromóforos de las 
moléculas de colorante. El principal agente oxidante es el peróxido de hidrógeno 
(H2O2). Este agente oxidante debe ser activado por algún medio, por ejemplo, 
radiación ultravioleta (UV). Los métodos de degradación química varían en función 
de la forma en que se activa el H2O2. 
 
5.4.1.2. Reactivo de Fenton (H2O2 - sales de Fe (II)). 
El reactivo de Fenton es un medio de tratamiento químico adecuado de las aguas 
residuales que son resistentes al tratamiento biológico o son tóxicas para la 
biomasa viva. La reacción del Fe2+ y H2O2 va a generar radicales hidroxilo (HO) 
altamente reactivos, que a su vez van a reaccionar a continuación por dos vías: la 
oxidación de Fe (II) a Fe (III) (reacción secundaria) y el ataque a la materia 
orgánica (moléculas de colorante) disuelta en el agua residual. Este método de 
oxidación ha demostrado ser efectivo en la decoloración tanto de colorantes 
solubles e insolubles. Su principal desventaja es la generación de lodos debido a 
la floculación del reactivo y las moléculas de colorante. El lodo en que se han 
concentrado las impurezas requiere disposición. Regularmente se incinera para 
producir energía, pero dicha disposición es vista como no amigable con el 
ambiente. El rendimiento depende de la formación final de los flocs y su capacidad 
de sedimentación, sin embargo los colorantes catiónicos no coagulan en absoluto. 
Los colorantes ácidos, directos, cuba, mordientes y reactivos generalmente si 
coagulan, pero los flocs resultantes son de mala calidad y no se unen entre sí, 
obteniéndose resultados mediocres. 
 
5.4.1.3. Ozonización 
El ozono (O3) fue utilizado por primera vez en la década de los 70’s y es 
considerado un buen agente oxidante debido a su alto potencial de oxidación en 
comparación con el cloro (Cl), otro agente oxidante o con el H2O2. La oxidación 
con O3 es capaz de degradar fenoles, pesticidas e hidrocarburos clorados y 
aromáticos. La dosis aplicada al efluente que contiene colorante depende del color 
total y de la DQO residual para ser eliminada y no deja residuos o formación de 
lodos y no hay metabolitos tóxicos. La ozonización deja el efluente sin color y con 
una baja DQO, adecuada para su descarga en los cursos de agua ambientales. 
La ventaja más importante es que el O3 puede aplicarse en su estado gaseoso y 
por lo tanto no se incrementan ni el volumen ni los lodos de las aguas residuales. 
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Este método muestra preferencia por las moléculas de colorante con grupos 
cromóforos, los cuales son por lo general grupos funcionales orgánicos con dobles 
enlaces conjugados que puede romperse formando moléculas más pequeñas, lo 
que resulta en una reducción de coloración. 
Estas moléculas más pequeñas pueden convertirse en sustancias cancerígenas 
con propiedades tóxicas, por lo que la ozonización puede utilizarse en conjunto 
con algún método físico para evitar esto. La decoloración se produce en un tiempo 
relativamente corto. 
Una desventaja de la ozonización es su corto tiempo de vida media, siendo 
típicamente de 20 min. Este tiempo puede acortarse aún más con la presencia de 
los colorantes y su estabilidad puede afectarse por la presencia de sales, el pH y 
la temperatura. En condiciones alcalinas la descomposición del ozono se acelera, 
por lo que se requiere un monitoreo cuidadoso del pH del efluente. Uno de los 
principales inconvenientes de la ozonización es el costo, ya que es necesaria una 
continua ozonización debido a su corto tiempo de vida media. 
 
5.4.1.4. Degradación fotoquímica 
Este método degrada completamente las moléculas de colorante a CO2 y H2O 
(mineralización) por tratamiento con radiación UV en presencia de H2O2. La 
degradación es causada por la producción de altas concentraciones de radicales 
hidroxilo. La luz UV se puede utilizar para activar productos químicos, tales como 
H2O2 y la tasa de eliminación de los colorantes se ve influenciada por la 
intensidad de la radiación UV, el pH, la estructura del colorante y la composición 
de baño de tintura. Este método puede realizarse ya sea en sistemas continuos y 
discontinuos. Dependiendo de los materiales iniciales y el grado del tratamiento de 
decoloración, pueden producirse subproductos adicionales, tales como, 
halogenuros, metales, ácidos orgánicos e inorgánicos y aldehídos. 
Las ventajas del tratamiento fotoquímica de los efluentes que contienen 
colorantes, son que no se producen lodos y los olores se reducen en gran medida. 
La radiación UV activa la destrucción de H2O2 en dos radicales hidroxilo: 
 
H2O2 + h⋅ν → 2OH— 
 
Esto causa la oxidación química del material orgánico. 
 
5.4.1.5. Tratamiento con hipoclorito de sodio (NaClO) 
Con este método y por medio del cloro (Cl—), se atacan los grupos amino de las 
moléculas de colorante, el Cl— inicia y acelera el rompimiento de los enlaces azo. 
Un aumento en la decoloración se logra con el aumento de la concentración de 
cloro. El uso del NaClO para la eliminación de colorantes es cada vez menos 
frecuente debido a los efectos negativos que tiene al ser liberado al medio 
acuático y a la liberación de aminas aromáticas cancerígenas u otras moléculas 
tóxicas. 
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5.4.1.6. Tratamiento electroquímico 
Esta es una de las técnicas más recientes, fue desarrollada a mediados de los 
90’s. La aplicación de una corriente eléctrica (2 – 20 A) entre dos electrodos en 
agua produce reacciones químicas que generan radicales HO— que oxidarán la 
materia orgánica. Tiene algunas ventajas significativas para su uso como un 
método efectivo para la eliminación de colorantes. No hay consumo de productos 
químicos y no hay acumulación de lodos. El rompimiento de los metabolitos no 
generan compuestos peligrosos, por esta razón las aguas residuales tratadas 
pueden liberarse en los cursos de agua. Muestra una eficiente y económica 
remoción de los colorantes y degradación de contaminantes tóxicos, aunque 
velocidades de flujo altas provocan una disminución en la eliminación de los 
colorantes. El costo de la electricidad utilizada es comparable al precio de algunos 
de los reactivos químicos oxidantes. 
 
5.4.1.7. Filtración con membranas 
Este método tiene la capacidad de aclarar, concentrar y sobre todo separar los 
colorantes presentes en el efluente de manera continua. 
Tiene algunas características especiales sin igual con respecto a otros métodos; 
resistencia a temperaturas altas, al ambiente químico adverso y al ataque 
microbiano. Las desventajas de la filtración son: el alto costo de las membranas, la 
disposición del residuo concentrado que queda después de la separación, la 
posibilidad de obstrucción y el reemplazo de las membranas. Este método de 
filtración es apropiado para el reciclaje del agua dentro de una planta textil de 
teñido si el efluente contiene baja concentración de colorantes. 
 
5.4.1.8.  Intercambio iónico 
El intercambio iónico no ha sido utilizado ampliamente para el tratamiento de 
efluentes que contienen colorantes, debido principalmente al hecho de mediante 
los intercambiadores iónicos no se pueden tratar la amplia gama de colorantes 
existentes. Las aguas residuales pasan a través de la resina de intercambio iónico 
hasta que los sitios de intercambio disponibles están saturados. Tanto los 
colorantes catiónicos como aniónicos pueden ser removidos del efluente que los 
contiene de esta manera. Las ventajas de este método incluyen la pérdida nula de 
adsorbente durante la regeneración, la regeneración del disolvente después de su 
uso y la remoción de colorantes iónicos solubles. La principal desventaja es su 
costo. Los disolventes orgánicos son caros y el método de intercambio iónico no 
es muy efectivo para los colorantes dispersos. 
 
5.4.1.9.  Adsorción 
El proceso de adsorción ha ganado terreno dentro de las técnicas de tratamiento 
de los efluentes textiles debido a su eficiencia en la eliminación de colorantes 
demasiado estables para los métodos convencionales. Mediante la adsorción se 
genera un efluente de alta calidad y puede ser un proceso económicamente 
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factible. La remoción de los colorantes está influenciada por muchos factores, 
tanto físicos como químicos, tales como, el tipo de colorante, su interacción con el 
adsorbente, el tamaño de partícula y la superficie específica del absorbente, la 
temperatura, pH y tiempo de contacto. El adsorbente que ha probado una alta 
eficiencia en la eliminación de los colorantes presentes en los efluentes textiles es 
el carbón activado, pero tiene el inconveniente de su costo. 
 
5.4.1.10.  Métodos biológicos de tratamiento 
Anteriormente los sistemas biológicos municipales eran utilizados para el 
tratamiento de los efluentes textiles que contenían colorantes, pero resultaban 
inefectivos debido a la naturaleza xenobiótica, cancerígena y tóxica de muchos 
colorantes sintéticos. Además muchos efluentes textiles presentan valores 
elevados de temperatura, pH, conductividad y DQO, ofreciendo considerable 
resistencia a la biodegradación. Tales motivos hacen que los métodos biológicos 
no sean eficientes en la remoción de los colorantes y no se consideraran en este 
trabajo. 
En la tabla 8 se presenta un breve resumen de las ventajas y desventajas de los 
métodos físicos y químicos para el tratamiento de los efluentes textiles 
anteriormente descritos 
 
Tabla 8. Ventajas y desventajas de los tratamientos  físicos y químicos 
Métodos Químicos Ventajas Desventajas 
Oxidación con reactivo 
de Fenton 
Decoloración efectiva de 
colorantes solubles e insolubles 
Disposición de los lodos 
generados. 
Ozonización 
Aplicado en fase gaseosa. No hay 
incremento del volumen, ni de 
lodos 
Tiempo de vida media 
corto (20min) 
Degradación 
Fotoquímica No hay producción de lodos 
Formación de 
subproductos 
Tratamiento con 
NaOCl 
Inicia y acelera el rompimiento de 
los enlaces azo. 
Liberación de aminas 
aromáticas. 
Tratamiento 
Electroquímico 
Rompimiento de compuestos que 
no son peligrosos 
Alto costo de la 
electricidad. 
Métodos Físicos Ventajas Desventajas 
Floculación Velocidad de sedimentación alta Alta producción de lodos 
Filtración en 
membranas Remueve todo tipo de colorantes 
Producción de lodo 
concentrado 
Intercambio iónico Durante la regeneración no hay pérdida de adsorbente. 
No es efectivo para todos 
los colorantes 
Adsorción con carbón 
activado. 
Buena eliminación para amplia 
variedad de colorantes. Costoso 
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Aunque estos métodos pueden tener cierta eficiencia en la remoción de colorantes 
directos, reactivos, cuba y dispersos, sus costos de instalación y operacionales 
pueden ser tan altos que constituyen un freno para su implementación en las 
empresas de teñido. 
Entre las diversas técnicas de tratamiento del agua residual disponibles, el 
proceso adsorción se considera mejor debido a su bajo costo, facilidad de 
operación, simplicidad de diseño, alta eficiencia, biodegradabilidad y capacidad 
para concentrar los colorantes. Además, con este proceso se pueden eliminar no 
sólo los diferentes tipos de colorantes presentes en agua residual, también es 
posible remover otras sustancias presentes en ella y por lo tanto tiene una amplia 
aceptación en el control de la contaminación de los efluentes textiles. 
 
5.4.2. Adsorción 32 
Se llama adsorción al fenómeno de acumulación de partículas sobre una 
superficie. Es un proceso por el cual moléculas, átomos o iones son atrapados o 
retenidos en la superficie de un material. La sustancia que se adsorbe es el 
adsorbato y el material sobre el cual lo hace es el adsorbente o sustrato. El 
proceso inverso de la adsorción es la desorción. 
Dependiendo a las fuerzas de interacción entre las moléculas adsorbato y el 
adsorbente, se acepta la existencia de dos tipos fundamentales de adsorción. En 
la adsorción física o fisisorción se produce una interacción de Van der Waals, se 
trata de una interacción de largo alcance pero débil, por lo que una molécula 
fisisorbida mantiene su identidad. La adsorción física siempre es reversible, 
estableciéndose el equilibrio: adsorción-desorción. En la adsorción química o 
quimisorción el adsorbato se une a la superficie del adsorbente formando un 
enlace químico (normalmente covalente), durante la quimisorción la superficie del 
adsorbente se modifica, dando lugar a un nuevo adsorbente. 
Regularmente en los procesos de tratamiento de las aguas residuales ocurre la 
fisisorción, que permite la regeneración del adsorbente para que recupere sus 
capacidades adsorptivas. 
 
La adsorción puede describirse cuantitativamente empleando las ecuaciones de 
las isotermas de adsorción. A temperatura constante, la cantidad adsorbida 
aumenta con la concentración del adsorbato y la relación entre la cantidad 
adsorbida (a) y la concentración (Ceq) de la disolución en el equilibrio, se conoce 
como isoterma de adsorción. Sólo a concentraciones muy bajas a es directamente 
proporcional a Ceq. 
La isoterma más simple se puede representar por la ecuación: a = K Ceq 
Las ecuaciones de las isotermas de adsorción más comunes son: 
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Isoterma de Brunawer, Emmelet y Teller (BET) 
          ec.1 
 
Isoterma de Langmuir 
                                 ec.2 
 
Isoterma de Freundlich 
 
                              ec.3 
 
Donde: 
qe: miligramos de soluto adsorbidos por unidad de peso del adsorbente, en 
equilibrio con C. 
Qº: miligramos de soluto adsorbidos por unidad de peso del adsorbente, cuando el 
soluto forma una capa monomolecular sobre la superficie del sólido. 
Cs: concentración de saturación del soluto  (mg/l) 
C: concentración del soluto en equilibrio con qe  (mg/l) 
B, b, k, n: constantes. 
 
La adsorción es uno de los métodos físicos más efectivos para la remoción del 
color y el tratamiento de los efluentes textiles, tiene la ventaja de que las 
moléculas de colorante son removidas del agua residual, en lugar de que sean 
rotas o degradadas a otros compuestos tal vez más peligrosos que los colorantes 
mismos.  
El carbón activado es uno de los materiales adsorbentes convencionalmente 
utilizados en el tratamiento de los efluentes textiles por su alta capacidad de 
adsorción de la materia orgánica, pero, debido a su costo y las dificultades de su 
regeneración no es usado a gran escala, especialmente en las empresas en 
donde el factor económico es un limitante para el tratamiento de los efluentes. 
 
5.4.2.1. Carbón activado (C.A) 
El carbón activado es un excelente adsorbente que se produce de tal forma que 
presenta una alta superficie específica y elevada porosidad. 
Estas características, junto con la naturaleza química de su superficie (la cual 
depende del material precursor y del tipo de activación utilizada durante su 
preparación) le permiten atraer y retener superficialmente ciertos compuestos de 
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una manera preferencial. El carbón activado es uno de los adsorbentes más 
utilizados en el proceso de eliminación de los contaminantes industriales, 
compuestos orgánicos, metales pesados, herbicidas y colorantes, entre muchos 
otros compuestos tóxicos. 
El carbón activado comercial, dependiendo de su aplicación se produce como 
polvo (PAC), gránulos (GAC) o fibras (FAC). Puede presentar superficies 
específicas de BET entre 500 y hasta 2500 m2/g o más. Los volúmenes de macro, 
meso y microporos del carbón activado se encuentran entre 0.5 y 2.5 cm3/g. 
La capacidad de adsorción del carbón activado es muy grande, debido a su alta 
superficie específica originada por la porosidad.  
 
5.4.3. Coagulación.  
La coagulación es la desestabilización de las partículas coloidales causada por la 
adición de un reactivo químico llamado coagulante el cual, al neutralizar sus 
cargas electrostáticas, hace que las partículas tiendan a unirse entre sí formando 
coágulos o flóculos. La adición de un coagulante neutraliza las cargas, 
produciendo un colapso de la “nube de iones” que rodean los coloides de modo 
que se puedan aglomerar (Figura 18). Los factores que pueden promover la 
coagulación-floculación son el gradiente de velocidad, el tiempo y el pH. El tiempo 
y el gradiente de velocidad son importantes ya que incrementan la probabilidad de 
que las partículas se unan y da más tiempo para que las partículas desciendan, 
por efecto de la gravedad, y así sedimenten.  
 
Radio efectivo
Coloide
Adición 
del 
coagulante
 
 
Figura 18. Esquema del fenómeno de la coagulación.  
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Los agentes coagulantes más comunes utilizados en la depuración de las aguas 
residuales se presentan en la tabla 9, actualmente también se utilizan agentes 
coagulantes poliméricos, los cuales aunque son más costosos dan mejores 
resultados ya que producen flóculos más grandes que sedimentan rápidamente. 
 
Tabla 9. Agentes coagulantes usados en el tratamiento del agua residual. 
 
Agente coagulante Fórmula 
Sulfato de Aluminio o Alumbre Al2(SO4)3 
Sulfato férrico Fe2(SO4)3 
Sulfato ferroso o caparrosa verde FeSO4 
Cloruro férrico FeCl3 
Aluminato de Sodio Na2Al2O4 
Óxido de calcio o cal viva CaO 
Hidróxido de calcio o cal apagada Ca(OH)2 
Policloruro de Aluminio o PAC Aln(OH)mCl(3m-n) 
Clorhidrato de Aluminio o Clurón Al2Cl(OH)5 
 
La coagulación es una alternativa viable en el tratamiento de los efluentes textiles 
ya que los agentes coagulantes son reactivos relativamente económicos, con 
excepción de los agentes poliméricos. La desventaja que presenta este método de 
tratamiento es la generación de lodos y su disposición. 
 
5.4.3.1. Sulfato de aluminio (alumbre) 
Es probablemente el coagulante más ampliamente usado, y ha sido usado en 
tratamiento de aguas por varios siglos. Se obtiene de la digestión de minerales de 
bauxita con acido sulfúrico. Las cantidades de bauxita son un poco más que las 
cantidades estequiométricas necesarias para combinarse con el acido, así que el 
producto final no es libre de acido. De la evaporación del agua en el proceso 
resulta un producto seco con formula Al2 (SO4)3.14H2O y con un contenido de 
aluminio en el rango de 7.4 a 9.5% en masa. (Nota: tradicionalmente, el contenido 
de aluminio y la pureza son expresadas en términos de equivalente de alumina, o 
oxido de aluminio, Al2O3 ; 9% como aluminio es equivalente a 17% como Al2O3). 
 
Cuando se añaden soluciones de sulfato de aluminio al agua, las moléculas se 
disocian en Al+3 y SO4-2. El Al+3 puede combinarse con coloides cargados 
negativamente para neutralizar parte de la carga de la partícula coloidal. 
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El Al+3 puede también combinarse con los OH- del agua para formar hidróxido de 
aluminio. 
 
y 
 
 
 
Este hidróxido de aluminio es de carácter coloidal, ya que absorbe iones positivos 
en solución para formar un sol cargado positivamente. Dicho sol neutraliza la 
carga de los coloides negativos y ayuda a completar la aglomeración. 
 
 
Casi siempre se forma un exceso de solución de hidróxido de aluminio y su 
destrucción y precipitación se logra mediante los iones sulfato y otros iones 
negativos presentes en el agua. 
 
 
 
Con respecto a los coagulantes de hierro y a los de aluminio se puede afirmar que 
los cationes metálicos reaccionan inmediatamente con el agua para formar iones 
acuimetálicos e hidrógeno; los aniones permanecen libres o combinados con otros 
cationes. Con el alumbre ocurren las siguientes reacciones: 
 
 
Los iones acuimetálicos son adsorbidos por el coloide negativo y neutralizan su 
carga superficial permitiendo la coagulación. 
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Los coloides también pueden ser barridos por los flocs formados, al ser 
entrapados dentro de ellos durante la floculación y sedimentación; en otras 
palabras, los precipitados de Al(OH)3 entrapan los coloides efectuando una 
coagulación de barrido, la cual predomina en algunas soluciones de concentración 
coloidal baja. Debe tenerse en cuenta, sin embargo, que si se sobredosifica el 
coagulante, el fenómeno puede revertirse y resurgir el coloide negativo causando 
nuevamente el problema de turbiedad y, o, color. 
Es importante que el sulfato de aluminio sea distribuido a través de toda la masa 
de agua rápidamente, con el fin de que se logre el contacto con todas las 
partículas coloidales antes de que se presente la formación de las especies menos 
deseables. Esto se logra mediante una mezcla instantánea que provea una buena 
distribución del coagulante en el menor tiempo posible. 
Durante la floculación se completa la aglomeración de las partículas y crecen los 
flocs hasta una condición adecuada para su sedimentación. Durante la 
sedimentación el floc se asienta para dejar un líquido clarificado. Cuando se añade 
sulfato de aluminio al agua este reacciona con la alcalinidad natural del agua para 
formar floc de hidróxido de aluminio: 
 
 
 
La producción de CO2 es indeseable puesto que incrementa la corrosividad del 
agua; además, la ecuación muestra también como se presenta una conversión de 
bicarbonato de calcio en sulfato de calcio, o sea una reducción de la dureza 
carbonácea y un aumento de la no carbonácea, lo cual es también desventajoso 
desde el punto de vista de remoción de dureza. 
Si el agua no contiene alcalinidad natural suficiente para reaccionar con el 
alumbre, es necesario añadir la alcalinidad necesaria. Esto se hace normalmente 
con cal o soda : 
 
 
 
5.4.4.  Floculación 
 
Es el proceso que sigue a la coagulación, que consiste en la agitación de la masa 
coagulada que sirve para permitir el crecimiento y aglomeración de los flóculos 
recién formados con la finalidad de aumentar el tamaño y peso necesarios para 
sedimentar con facilidad. Estos flóculos inicialmente pequeños, al juntarse crean 
aglomerados mayores que son capaces de sedimentar.  
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Mientras la coagulación se debe principalmente a una acción química, la 
floculación se origina y se realiza como consecuencia del transporte de partículas 
desestabilizadas dentro del agua. La floculación tiene dos objetivos:  
 
•  Reunir los coloides desestabilizados para formar agrupaciones de partículas o     
flóculos con peso específico superior al del agua.  
 
•  Compactar los flóculos para disminuir su grado de hidratación y conseguir 
características adecuadas tales como; mayor peso y buena consistencia para su 
fácil remoción.  
 
En la figura 19 se observa que en la floculación, el floculante tiende un puente 
entre las partículas coloidales aglomeradas para formar flóculos más grandes 
fácilmente sedimentables. 
 
 
Figura 19. Aglomeración de partículas coloidales empleando floculante. 
 
Puede suceder que los flóculos formados por la aglomeración de varios coloides 
no sean lo suficientemente grande como para sedimentar con la rapidez deseada, 
por lo que el empleo de un floculante es necesario para reunir en forma de red, 
formando puentes de una superficie a otra enlazando las partículas individuales en 
aglomerados, tal como se muestra en la figura 19.  
La floculación es favorecida por el mezclado lento que permite juntar a poco los 
flóculos; un mezclado demasiado intenso los rompe. La floculación no solo 
incrementa el tamaño de las partículas del flóculo, sino que también aumenta su 
peso. La floculación puede ser mejorada por la adición de un reactivo de 
floculación o ayudante de floculación.  
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5.4.5. PRUEBA DE JARRAS. 
 
La prueba más representativa para determinar el comportamiento de los 
coagulantes y floculantes a escala pequeña es el ensayo de “Prueba de Jarras”.  
Es un método de simulación de los procesos de coagulación y floculación, 
realizado a nivel de laboratorio. El objetivo fundamental es determinar la dosis 
óptima por medio de la medición de las variables físicas y químicas de los 
procesos de coagulación, floculación y sedimentación, tales como; selección del 
coagulante, selección del pH óptimo, gradientes, tiempos de mezcla rápida, 
correlación de las velocidades de sedimentación, la eficiencia de remoción, entre 
otros.  
 
En este proceso influyen factores químicos e hidráulicos. Entre éstos tenemos: 
 
1. pH 
2. Temperatura 
3. Concentración de coagulante 
4. Secuencia de aplicación de las sustancias químicas 
5. Grado de agitación 
6. Tiempo de sedimentación 
 
El pH desempeña un papel muy importante en el estudio de los fenómenos de 
coagulación- floculación, es así como una parte de la carga de las partículas 
coloidales que han absorbido iones OH-, queda destruida por un aumento de la 
concentración de iones H3O- que ocasiona una disminución de la estabilidad de la 
suspensión coloidal. Preferiblemente el PH debe quedar dentro de la zona 
correspondiente al mínimo de solubilidad de los iones metálicos del coagulante 
usado. 
 
Para sales de hierro la zona de PH es mucho más amplia, alcanzándose el 
mínimo de solubilidad 4 a pH>5.33 
 
La temperatura del agua también influye grandemente en la efectividad de la 
coagulación y en la velocidad de formación del flóculo. Según disminuye la 
temperatura del agua debe aumentarse la dosis de productos químicos usados 
para coagular, con el objetivo de lograr o asegurar la formación de flóculos 
adecuados. 
 
El tiempo de mezclado del coagulante en el agua a tratar será el necesario para 
que el producto utilizado se difunda con la mayor rapidez posible. El tiempo de 
coagulación es extraordinariamente breve, menos de un segundo y la utilización 
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óptima del coagulante exige que la neutralización sea total antes de que una parte 
del coagulante haya comenzado a precipitar.34 
 
El ensayo de jarras ha sido ampliamente usado; sus resultados tienen gran 
aplicabilidad en el diseño y la operación real de las unidades de tratamiento, así 
como en la optimización de plantas existentes. El procedimiento requiere como 
datos previos los valores de pH, turbiedad, color y alcalinidad del agua a tratar. 
 
La unidad de mezcla típica consiste en una serie de agitadores de paletas 
acoplados mecánicamente para operar a la misma velocidad, generalmente entre 
10 a 300 rpm.35 
 
 
5.4.5.1. Condiciones de la prueba de jarras.36 
 
Debido a que la prueba de jarras es sólo una simulación del proceso, es necesario 
mantener las condiciones operacionales que existen en el proceso industrial como 
son: gradiente hidráulico y tiempo en la mezcla lenta y rápida, punto de aplicación 
de los reactivos, el orden y el tiempo de dosificación de los mismos. 
 
1. Mezcla rápida 
 
El objetivo de la mezcla rápida es crear la turbulencia o movimiento necesario en 
el líquido contenido en la jarra para poner en contacto los reactivos químicos con 
las  partículas coloidales del agua, modo de neutralizar sus cargas, 
desestabilizarlas y hacer que se aglomeren en un corto período de tiempo. El 
tiempo de aplicación de la mezcla rápida depende de la clase del coagulante. 
 
Por ejemplo, los polímeros se distribuyen más lentamente que los iones metálicos 
debido a su mayor molécula, por lo tanto requerirán mayor tiempo o mayor 
gradiente de velocidad que los coagulantes metálicos hidrolizantes. 
 
2. Mezcla lenta 
 
Generalmente, el tiempo de mezcla no excede de 15 minutos. Un tiempo excesivo 
puede crear calentamiento de la muestra originando una floculación más eficiente, 
pero a su vez una pobre sedimentación, ya que ocurre la liberación de los gases 
disueltos en el agua, formando burbujas que se adhieren a los flóculos y los hacen 
flotar. 
 
3. Reposo (Sedimentación) 
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6. METODOLOGÍA 
 
La metodología empleada para la remoción de color del efluente del área de 
procesos industriales de la empresa textil CO&TEX S.A.S consiste en un 
tratamiento fisicoquímico como es la adsorción-coagulación-floculación utilizando 
el prueba de jarras, el cual permite evaluar los tratamientos ideales en la remoción 
de colorantes y determinar parámetros como pH, DQO, turbiedad y sólidos 
sedimentables. 
Para la determinación de cada parámetro se siguió parte de la metodología 
descrita en el Standard Methods 37 (métodos estandarizados para el análisis de 
aguas potables y residuales) realizando mediciones por triplicado, lo cual permitió 
aplicar un análisis estadístico descriptivo e inferencial. 
 
 
6.1. TÉCNICAS ANALÍTICAS E INSTRUMENTALES  
 
6.1.1. PH  
El pH es uno de los factores de mayor importancia y efecto sobre el proceso de 
coagulación-floculación, pues afecta la solubilidad de los compuestos formados, 
así como la carga sobre las partículas coloidales y el tiempo requerido para la 
formación de floc, ya que existe una zona de pH donde se produce una buena 
floculación en corto plazo y con una dosis dada de coagulante. 
 
6.1.1.1. Equipos y materiales 
 
• PH-metro AB15 pH meter Fischer Cientific (accumet basic) (ver figura 24, 
anexo1). 
• Beakers de 1000 ml. 
• Agitador magnético. 
• 2  Barras de agitación 
 
6.1.1.2. Reactivos 
 
• Agua destilada 
• Soluciones tampón de pH 7.0  
• Solución Tampón de pH 4.0 
 
6.1.1.3. Descripción del procedimiento 
 
a) Calibración del equipo (calibrar de acuerdo con el manual de operación). 
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b) Tomar aproximadamente 500 ml de muestra en un beaker de 1000 ml, 
adicionar la barra de agitación y  agitar lentamente para que se homogenice la 
muestra. 
c) Introducir el electrodo dentro de la muestra  y presionar enter. 
d) Esperar  que  el valor de la pantalla se estabilice. 
e)  Cuando  se estabiliza se tiene el valor de pH de la muestra. 
f) Antes y después de cada medición se debe enjuagar el electrodo con abundante 
agua destilada. 
 
6.1.1.4.  Cálculo y expresión de resultados 
 
Los resultados se expresan en unidades de pH tal como los suministra el equipo, 
con dos cifras decimales.  
 
 
6.1.2.  Turbiedad  
La turbiedad en el agua se debe a la presencia de partículas de material 
suspendido como arcilla, lodo, materia orgánica e inorgánica, plancton y otros 
microorganismos. La turbidez es la expresión de la propiedad óptica de la muestra 
que causa que los rayos de luz sean dispersados y absorbidos en lugar de ser 
transmitidos en línea recta a través de la muestra. 
 
6.1.2.1. Equipos y materiales 
 
• Turbidímetro Orbeco-Hellipe de lectura directa (ver figura 25, anexo 1). 
• Celdas de muestra.  
• Paño suave o papel absorbente  
 
6.1.2.2. Reactivos y soluciones  
 
• Juego  de patrones estándar de 0, 20 y 40  NTU. 
 
6.1.2.3. Descripción del procedimiento 
 
a) Poner el instrumento sobre una superficie plana y estable. Luego presionar el 
botón de encendido y esperar que el equipo se estabilice.  
 
b)  Verificar teniendo en cuenta las instrucciones del fabricante para el manejo 
del Turbidímetro (ajuste del cero y estándares).  
 
c)  tomar la muestra necesaria y llenar una cubeta hasta la marca, agitar y 
posteriormente taparla evitando que se formen burbujas de aire. Sujetar la 
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cubeta o celda por la parte superior para evitar imprimirle la huella de los 
dedos que empañen el recipiente. 
 
d)  Limpiar con un paño suave o papel absorbente la superficie de la cubeta.  
 
e) Introducir la cubeta de la muestra en el compartimiento porta celda, teniendo 
en cuenta la posición de orientación adecuada. 
 
f) Seleccionar el modo de operación del equipo, de acuerdo a lo especificado 
por el fabricante. Vea Manual de instrucciones del fabricante.  
 
 
6.1.2.4. Cálculo y expresión de resultados 
 
Se reporta directamente el resultado que arroja el quipo en Unidades 
Nefelométricas de Turbiedad (NTU). 
 
6.1.3. Demanda Química de Oxígeno 
La demanda química de oxígeno indica la cantidad de O2 requerido para la 
oxidación completa de los contaminantes de un vertido con un oxidante enérgico, 
como es el dicromato de potasio, en ácido sulfúrico con Ag+ como catalizador y la 
determinación por colorimetría de la cantidad de dicromato consumida en este 
proceso. 
 
6.1.3.1. Método colorimétrico de reflujo cerrado (5220 del standard methods). 
Cuando una muestra es digerida, el ion Dicromato (Cr2O72-) oxida el material de 
DQO en la muestra.  Esto da como resultado un cambio en el estado de oxidación 
del cromo, de hexavalente (VI) a trivalente (III).  Ambas especies de cromo son 
coloreadas y absorben en la región visible del espectro.  El Cr2O72- absorbe 
fuertemente en la región de los 400 nm, donde la absorción del ion crómico (Cr3+) 
es mucho menor.  El Cr3+ absorbe fuertemente en la región de los 600 nm, donde 
el Cr2O72- tiene casi cero de absorción. 
 
6.1.3.2. Equipos y materiales 
• Thermoreactor ECO25  VELP CIENTIFICA (ver figura 26 a, anexo 1) 
• Balanza analítica 
• Agitador magnético 
• Tubos tapa rosca de borosilicato de 14mmx100mm para micro reactor 
• Pipeta graduadas de  5 mL y 10mL 
• Pipeta volumétrica de 1, 2 y 10mL  
• Balón  volumétrico de 1000 mL 
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• Balónes  volumétricos de 50 mL 
• Beaker de 100 mL 
• Gradilla plástica. 
• Espectrofotómetro  UV-1700 Pharma Spec SHIMADZU(ver figura 26 
b,anexo 1) 
 
6.1.3.3. Reactivos 
 
• ácido sulfúrico al 20%(V/V) para lavado de tubos de digestión. 
 
• Agua desionizada. 
 
• Solución estándar para digestión rango alto, 0.0417 M, de K2Cr2O7 (0.25N).  
Pesar  12.2675g de K2Cr2O7 ó 1.2268g rango bajo, grado estándar primario, 
previamente secado a   150 ºC durante 2h, agregar aproximadamente 500 mL de 
agua destilada, 167 mL de H2SO4 concentrado (tener precaución) y 33.3 g de 
HgSO4. Disolver, enfriar a temperatura ambiente y diluir con agua destilada a 1 L 
en un balón aforado clase A. 
 
•  Reactivo sulfato de plata-ácido sulfúrico.  Adicionar 10.12g  Ag2SO4 grado 
reactivo a 1 litro de  H2SO4 concentrado, dejar reposar de 1 a 2 días para disolver 
el Ag2SO4. 
 
• Ácido sulfámico.  Utilizar únicamente cuando es necesario eliminar la 
interferencia de nitritos. 
 
•  Ftalato ácido de potasio estándar (C8H5KO4).  secar a 110 ºC y durante 2 h, 
hasta lograr un peso constante.  Disolver 0.425 g de C8H5KO4 en agua destilada y 
diluir a 1000 mL en un balón aforado clase A.  El C8H5KO4 tiene una DQO teórica 
de 1.176 mg O2/L y esta solución tiene una DQO teórica de 500 mg O2/L.  
 
6.1.3.4. Determinación de DQO mayor de 50 mg O2/L 
Muestras con alta concentración de cloruros (textileras, curtimbres, mataderos, 
etc.).Seguir en riguroso orden este procedimiento:  
 
a) Precalentar el micro reactor durante 20 min. 
 
b) Revisar bien la tapa rosca de los tubos del termo-reactor, esta debe estar 
en perfecto estado, pues una pequeña avería puede hacer que al 
calentarse el ácido se escape, dañando la muestra y el equipo. 
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c) Tomar 2 mL de muestra. 
 
d) Adicionar 1 mL de K2Cr2O7  0.25 N. 
 
e) 3 mL del reactivo H2SO4 - Ag2SO4, tapar bien y mezclar moviendo el tubo 
de lado a lado varias veces. 
 
f) Someter a calentamiento en el micro reactor a 150 ±2 ºC por 2 h. 
 
g) Dejar enfriar. 
 
h) Preparar un blanco empleando 2 ml de agua destilada y adicionando los 
mismos reactivos. 
 
i) Analizar estándar de control de 500 mg O2/L (debe estar refrigerado) 
tomando 2 mL y procesándolo como una muestra. 
 
j) Leer la concentración mediante el equipo espectrofotométrico  UV-Visible a 
una longitud de onda de 600nm (la curva de calibración debe haberse 
construido con anterioridad a 600nm rango alto y 420nm  rango bajo). 
 
k) Depositar  el blanco dentro de la celda, tapar, y oprimir la tecla  AUTO 
ZERO. 
 
l)  Colocar la celda con la muestra, tapar y oprimir la tecla START. El valor que 
muestra el display es igual a la concentración en mg O2/L de DQO que 
contiene la muestra. Si la muestra ha sido diluida multiplicar este valor por 
el factor de dilución. 
 
6.1.3.5. Cálculos y expresión de resultados 
 
Se realiza mediante la técnica instrumental espectrofotometría UV-Visible. La 
DQO se expresa en ppm o mg O2/L. 
 
6.1.4. Sólidos sedimentables (volumétrico)  
Es el término aplicado al material sedimentado luego de suspender por un tiempo 
determinado una cantidad de muestra (1 hora). La materia que se sedimenta, 
puede ser determinada y reportada en volumen (mL/L) o en peso (mg/L).Los 
sólidos sedimentables  son una medida aproximada de la cantidad de lodo que se 
eliminaría mediante sedimentación. 
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6.1.4.1. Equipos y materiales 
 
• Conos imhoff (ver figura 27,anexo 1) 
• Pipeta volumétrica de 20mL 
 
6.1.4.2. Reactivos 
 
No aplica. 
 
6.1.4.3. Descripción del procedimiento (volumétrico) 
 
a) Agitar muy bien la muestra. 
b) Medir 500 ml de muestra en el cono Imhoff. 
c) Transcurridos 45 min, introducir una varilla al cono y agitar suavemente la 
muestra para ayudar a desprender los sólidos de las paredes. 
d) Contar otros 15 min para completar 1 hora de análisis. 
e) Medir la cantidad de sólidos depositados en el fondo del cono. La lectura se 
hace tomando como referencia la línea de separación entre el material 
sedimentado y el que queda  flotante. 
 
6.1.4.4.  Cálculo y expresión de resultados 
 
La lectura se hace tomando como referencia la línea de separación entre el 
material sedimentado y el que queda  flotante y se reporta en mL/L. 
 
6.1.5. Determinación de la concentración de color. 
 
La espectrometría ultravioleta-visible o espectrofotometría UV-Vis implica la 
espectroscopia de fotones en la región de radiación ultravioleta-visible. Utiliza la 
luz en los rangos visible y adyacentes (el ultravioleta (UV) cercano y el infrarrojo 
(IR) cercano. En esta región del espectro electromagnético, las moléculas se 
someten a transiciones electrónicas desde el estado basal al estado excitado. 
La ley de Beer-Lambert establece que la absorbancia de una solución es 
directamente proporcional a la concentración de la solución. Por tanto, la 
espectrometría UV/VIS puede usarse para determinar la concentración de una 
solución. Es necesario saber con qué rapidez cambia la absorbancia con la 
concentración. Esto puede ser obtenido a partir de referencias (las tablas de 
coeficientes de extinción molar) o, con más exactitud, determinándolo a partir de 
una curva de calibración. 
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6.1.5.1. Equipos y materiales 
 
• Pipetas volumétricas de 1, 2, 5, 10 y 20 ml 
• Balones aforados de 50, 100, 500 y 1000 ml clase A. 
• Espátula 
• Beakers de 50, 100 y 1000 ml. 
• Espectrofotómetro  UV-1700 Pharma Spec SHIMADZU(ver figura26b) 
• Celdas de plástico  de 1cm de espesor.   
 
6.1.5.2. Reactivos 
 
• 5 g de Colorante ( negro, azul y rojo) 
• Agua desionizada 
 
6.1.5.3.  Descripción del procedimiento. 
 
1. preparar una solución a una determinada concentración, para realizar el barrido 
espectral, mediante el siguiente procedimiento: 
 
a) Colocar la celda con el blanco (agua destilada) y luego retirarla para 
sustituirla con el colorante. 
 
b) Realizar un barrido en la escala de 300-700 nm, se coloca el blanco (agua 
destilada) en las celdas, se ubica estas en ambos compartimientos 
(muestra y la referencia), debido a que el equipo es de doble haz; el equipo 
corrige a un valor de cero de absorbancia a la longitud de onda 
seleccionada. 
 
c) Realizar el barrido del espectro y se obtendrá el valor de longitud de onda 
correspondiente al pico que más absorba. 
. 
2. Una vez obtenida la longitud de onda adecuada de trabajo, se procede a tomar 
de la  muestra base 5, 10, 15, 20, 25 ppm respectivamente(o concentraciones 
menores si el colorante es muy fuerte); se colocan  en  matraces y se aforan a  
100 mL. 
. 
3. posteriormente se leen las concentraciones en el equipo UV- visible, para 
obtener la curva de calibración. 
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6.1.5.4. Cálculo y expresión de resultados 
 
Los resultados se expresan como concentración en mg/L y se obtienen 
directamente de la curva de calibración. 
 
 
6.1.6. Prueba  de jarras 
La prueba de jarra es la técnica más usada para determinar la dosis de químicos y 
otros parámetros para el tratamiento de aguas potables y residuales. En ella se 
tratan de simular los procesos de coagulación, floculación y sedimentación a nivel 
de laboratorio. 
 
 
6.1.6.1.  Equipos y materiales 
 
• Equipo de jarras (ver figura 28, anexo 1) 
• 6 Beakers de 1000 ml.  
• Probeta de 1000 ml 
 
6.1.6.2.  Reactivos 
• Carbón activado 
• Bentonita 
• Sulfato de aluminio líquido tipo B (S.A.L) 
• Policloruro de aluminio (P.A.C) 
• Almidón de yuca. 
• Hidróxido de Sodio (NaOH) (1N) 
• Ácido clorhídrico( 1N) 
 
6.1.6.3. Descripción del procedimiento. 
 
1. medir con la probeta 500 ml del agua a tratar y adicionarlos a cada uno de los 6 
beakers  de 1000 ml. 
 
2. ubicar los 6 Beakers  debajo de cada una de las paletas de agitación.  
 
3. adicionar la cantidad de reactivos de acuerdo a la matriz de experimentos 
diseñada con anterioridad y neutralizar en el caso que sea necesario. 
 
4. Ubicar las paletas de agitación dentro de los vasos, seleccionar la velocidad de 
agitación  de 110 rpm  por  5 min. Posteriormente reducir la velocidad a 50 rpm por 
20 min para la adición de floculante. 
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5. una vez transcurre el periodo de agitación, detener el agitador y  dejar 
sedimentar los sólidos por 30 min; tiempo en el cual se observará la apariencia y 
consistencia del floc y su velocidad de decantación. 
 
6. filtrar el sobrenadante a través de un papel filtro y posteriormente medir los 
parámetros fisicoquímicos tales como: pH, DQO, turbidez y color. 
 
6.1.6.4. Cálculo y expresión de resultados 
 
La jarra que proporcione los mejores resultados en remoción de color, indicará la 
dosis adecuada de los reactivos químicos a emplear en el tratamiento. 
 
6.1.7. Isotermas de adsorción 
Las isotermas de adsorción se  utilizan con el fin de determinar si un adsorbente 
es adecuado para separar un soluto de una solución. Este proceso se realiza 
continuamente en la industria farmacéutica, alimenticia, textil y petroquímica. 
 
6.1.7.1. Equipos y materiales 
 
• Equipo de jarras (ver figura 28,anexo1) 
• 6 Beakers de 1000 ml.  
• Probeta de 1000 ml 
• Papel  filtro 
• Embudos de vidrio 
• Varilla de agitación 
 
6.1.7.2. Reactivos 
• Carbón activado 
• Bentonita 
• Agua destilada 
• Colorantes en estudio. 
 
6.1.7.3. Descripción del procedimiento. 
 
1. Preparar  6 soluciones de 500 mL de concentración  100, 400, 800, 1200,1600 y 
2000 ppm del colorante y adicionarlos a cada uno de los 6 beakers  de 1000 ml. 
2. Adicionar  5 gramos de carbón activado o bentonita en cada beaker. 
 
3. Ubicar los 6 Beakers  debajo de cada una de las paletas de agitación.  
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4. Ubicar las paletas de agitación dentro de los vasos, seleccionar la velocidad de 
agitación  de 110 rpm  por  1 hora. 
 
6. Filtrar el sobrenadante a través de un papel filtro. 
 
7. Obtener las concentraciones  finales a partir de la curva de calibración de cada 
colorante, empleando el equipo UV-visible. 
 
6.2. MUESTREO 
 
El muestreo se realizó de acuerdo a lo estipulado por el reglamento técnico RAS 
2000 38 y al protocolo adoptado por el IDEAM39 para la limpieza del material y 
recomendaciones para la toma de muestra. A continuación se describe el 
desarrollo del muestreo. 
 
Primer muestreo 
Para el desarrollo de muestreo fue necesario conocer las condiciones de 
operación y las formulaciones del proceso (ver tabla 36, anexo 2), con el fin de 
conocer las características del agua residual  y  la cantidad de muestra a 
componer. 
El desarrollo del  muestreo se efectúo en la empresa textil CO&TEX S.A.S el día 
05 de agosto de 2014 desde las 7:00 AM hasta las 2:30 PM. Inicialmente se tomó 
una muestra compuesta de color café de la máquina ECO DYE 180, durante la 
etapa de agotamiento y después de haberse adicionado agua por rebose (primer 
muestra puntual) que fue la primer descarga (se tomó 4,500L). Posteriormente se 
tomó muestra en la etapa del primer enjuague con un volumen de 2,160 L 
(segunda muestra puntual). Se había planeado componer 20 L en 3 tandas, pero 
en total se pudo recolectar 6,66 L de la primer tanda ya que hubo inconvenientes 
con el proceso de teñido.  
También se tomó una muestra compuesta de 20 L del colorante Rojo (figura 29, 
anexo 2). La primer muestra se realizó después del rebose para un volumen de 13 
L y la segunda muestra que correspondió al primer enjuague con un volumen de 7 
L.  
 
Segundo muestreo 
 
Se realizó nuevamente muestreo el día viernes 12 de septiembre del colorante 
negro Megación (figura 30, anexo 2), como complemento a los análisis de 
laboratorio para obtener la máxima eficiencia de remoción obteniéndose una 
cantidad de 20 L mediante el muestreo puntual.  
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Tercer muestreo 
 
Se obtuvo muestra del colorante Marino novactive G (Azul), el día viernes 19 de 
septiembre, el proceso de muestreo fue puntual, con  cantidad de muestra de 20 
L.  
 
Cuarto  muestreo 
 
El muestreo culminó con la combinación de los procesos de índigo y de teñido  
 
Una vez finalizada la jornada de muestreo, se transportaron las muestras  al 
laboratorio de la Escuela de Química de la UTP, para la determinación de los 
primeros análisis fisicoquímicos. 
 
6.3. ANÁLISIS ESTADÍSTICO DESCRIPTIVO E INFERENCIAL. 
 
Se utilizó un análisis descriptivo por medio del estudio de variables cualitativas y 
cuantitativa, mediante la descripción del color de las muestras antes y después de 
los tratamientos, y en la parte cuantitativa se determinó la validez de los métodos 
de calibración por medio criterios de precisión (desviación estándar absoluta, 
coeficiente de variación), sensibilidad (sensibilidad de calibración, sensibilidad 
analítica), límite de detección e intervalo de concentración (LD, LQ). Además se 
empleó el análisis inferencial  por el método factorial 2k. Para los análisis de 
regresión lineal se utilizó la aplicación de Microsoft Excel (hoja de cálculo). 
 
Análisis factorial 2k. Este diseño  permite medir como influyen k factores en un 
proceso y descubrir si interaccionan entre ellos dando una mejor orientación al 
sistema ideal de remoción, estudiando los diferentes efectos  o  combinaciones 
con base a las cantidades de reactivos químicos  a emplear en el tratamiento.  
 
Ensayo de jarras  aplicando un análisis factorial 2K. Se realiza un análisis 
factorial 23 correspondiente a 8 ensayos para obtener 8 respuestas que se  
pueden combinar para obtener 8 informaciones: el valor medio, tres efectos 
principales, tres efectos de interacción de dos factores y un efecto de interacción 
de tres factores. 
Se evalúan tres factores a dos niveles con el objetivo de desarrollar un sistema 
óptimo de adsorción-coagulación-floculación para los colorantes. Se analiza la 
interacción entre variables continuas con los valores mínimos y máximos de 
coagulante, adsorbente y floculante donde se asigna la notación codificada (-) al 
valor inferior y (+) al valor superior 
 
Construcción de la matriz de experimentos. La matriz comprende 2k filas 
(experimentos) y K columnas que corresponden a los k factores en estudio. Si se 
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construye en el orden estándar, cada columna empieza por el signo (-), y se 
alternan los signos (–) y (+) con frecuencia 20 para X1, 21 para X2, 22 para X3, y 
así sucesivamente hasta Xk, donde los signos se alternan con una frecuencia 2k-1. 
 
 
 
7. RESULTADOS Y ANÁLISIS 
 
7.1. COLORANTES OBJETO DE ESTUDIO.  
Los colorantes empleados en este trabajo, son colorantes del tipo reactivo los 
cuales son: negro, azul y rojo (ver tabla 10). Se decidió trabajar con este tipo de 
colorantes debido a que éstos se utilizan con mayor frecuencia y en mayores 
cantidades cuando la empresa realiza procesos de teñido. Además se consideró el 
estudio de un color café, el cual es la combinación de tres colorantes (tricromía), 
con el fin de observar si el tratamiento es efectivo cuando se combinan varios 
colorantes, además se analizó el comportamiento de una mezcla de efluentes 
provenientes de los procesos de índigo y teñido. 
 
 
Tabla 10. Características de los colorantes reactivos. 
 
 
7.2. DESARROLLO DEL MUESTREO 
 
En la tabla 11 se resume el proceso de muestreo llevado a cabo en la empresa 
CO & TEX. 
   
Colorante 
reactivo 
Forma 
física Color Olor 
Solub. en 
agua 
 
pH 
(10g/L) 
COMPOSICIÓN Estructura 
química Color 
Index 
clase 
química 
Novactive 
Marino G 
(Azul) 
Polvo 
fino Azul Inodoro 
5-400 g/L 
a > 25°C 
2.5-9.5   
 
No 
aplica 
x-azo 
(azo,monoazo
,disazo) 
R
N
N
R'
 
Rojo 
Novactive 
B 
Polvo 
fino Azul Inodoro 
5-400 g/L 
a > 25°C 2.5-9.5   
No 
aplica 
x-azo 
(azo,monoazo
,disazo) 
R
N
N
R'
 
Negro 
Megación 
Super 
Black  RC 
Polvo Negro Característico 
5-400 g/L 
a > 25°C 6.0-7.0 
No 
aplica 
tipo 
monoclorotria
zinicos 
N N
N
NH2
N
H
N
H
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Tabla 11. Resumen de los procesos de muestreo realizados en el área de 
procesos industriales 
 
 
 
7.3. ANÁLISIS DE MUESTRAS PRELIMINARES 
 
El tratamiento de la  muestra se inicia con la medición de los parámetros 
fisicoquímicos iniciales. En la tabla 12 se observan dichos resultados de acuerdo 
al número de muestreo. 
 
Tabla 12.Parámetros iniciales medidos en laboratorio 
 
Muestreo Color T (°C) pH 
Turbiedad 
(NTU) 
S. sed 
(mL/L) 
C.Color 
(ppm) 
DQO  
(mgO2/L) 
1 Rojo 32,0 11,19 91,05 1,9 137,156 1045,605 
1 Café 26,6 11,16 72,6 1,5  **1 956,395 
2 Negro 32,0 11.16 7,9  * 73,360 1265,45 
3 Azul 31,0 11,17 25,9 * 36,38 863,067 
4 Mezcla 28,0 11,0 *** 2,1 **2 675.315 
 
*se realizó el procedimiento pero no se pudo determinar su valor, debido a su fuerte color. 
**1.Solo se determina su absorbancia a 536 nm (A=1.4652), ya que éste forma una tricromía. 
**2. Solo se determina su absorbancia a 554.3 nm (A=0.7780), por ser una mezcla.. 
*** No se determinó. 
 
 
Muestra 
(Color) 
Día/mes 
2014 Etapa 
Tipo 
muestreo Hora Máquina 
V alic 
(L) 
 
T°(C) 
 
 
pH 
V 
total(
L) 
 
Café 5/08 
Enjuague 
por rebose Compuesta 10:00 am 
ECO DYE 
180 4.5  49 11,11 6,7  Primer 
enjuague Compuesta 10:15 am 
ECO DYE 
180 2,2 30 10,61 
Negro 12/09 Enjuague por rebose Puntual 2:00 pm 
TSP10E 
#2 20  40 11,16 20  
 
Rojo 
5/08 Enjuague por rebose Compuesta 2:20 pm 
STONE 
750 13  35 11,05 20  
5/08 Primer enjuague Compuesta 2:30 pm 
STONE 
750 7 28 10,89 
Azul 19/09 Enjuague por rebose Puntual 3:00 pm 
TSP10E 
#2 20  35 11.0 20  
Mezcla 20/ 10 Enjuague por rebose Compuesta 1:00 pm - 5  35 11.0 40 
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7.4. CURVA DE CALIBRACIÓN  DQO MÉTODO COLORIMÉTRICO 
 
Los valores de  DQO para las diferentes muestras y ensayos de tratamiento se 
obtuvieron empleando la  curva de calibración descrita en el anexo 3 y los 
resultados se observan en la tabla 12. 
Para cada determinación de DQO, fue necesario pasar un patrón de Ftalato ácido 
de potasio, con el fin de comprobar que el método es válido, para ello se midió la 
concentración de un patrón de Ftalato de 500 ppm, donde se obtuvo siempre una 
absorbancia promedio de 0.1761 (ver tabla 37, anexo 3) y concentración promedio 
de 507,30 ppm en las mediciones. 
 
7.5. OBTENCIÓN DE CURVAS DE CALIBRACIÓN. 
 
Para el colorante rojo se realizó un barrido espectral desde los 400 nm hasta 700 
nm con una solución de 10 ppm, donde se obtuvo una longitud de onda máxima 
de absorción de  λmáx = 542.5 nm con absorbancia de 0.4573 (Figura 27). 
Posteriormente se determinó la absorbancia a 542.5 nm para concentraciones 
desde 6 ppm hasta 24 ppm (de manera que no se salieran del rango lineal), los 
resultados se pueden observar en la tabla 40, anexo 4. De igual forma se realizó 
para los demás colorantes, en la tabla 13 se resumen las características 
empleadas para la construcción de las curvas de calibración. 
 
Tabla 13. Características para la obtención de las curvas de calibración 
Colorante Barrido C.(ppm) Barrido λmáx (nm) Abs 
Rango de 
curva C(ppm) 
Rojo 400-700 10 542.5 0.4573 6-24 
Negro 400-700 1 598 0.5621 0.2-1 
Azul 400-700 2 617 0.5391 0.5-3 
Café 350-700 Sin dilución 536 1.4652 Sin curva 
mezcla 400-700 Sin dilución 554.3 0.7780 Sin curva 
 
Con las curvas obtenidas anteriormente se determinaron las concentraciones 
iniciales de cada una de las muestras, las cuáles se indican en la tabla 12. 
 
7.5.1. Ensayos preliminares para la selección del mejor coagulante, 
floculante y adsorbente. 
 
Para la selección del mejor coagulante y floculante fue necesario realizar ensayos 
preliminares; lo que permitió comparar el efecto de los coagulantes con las 
muestras (efluentes coloreados) de acuerdo a la remoción de color y disminución 
de la turbiedad. 
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Los coagulantes a utilizar fueron de naturaleza metálica: Sulfato de Aluminio 
líquido tipo B, Policloruro de Aluminio líquido y Cloruro Férrico, como ayudante de 
floculación se empleó el almidón (yuca) y polímeros de tipo aniónico y no iónico  y 
como adsorbente el carbón activado y la bentonita. 
 
7.5.1.1. Selección del floculante. 
 
Se realizó un ensayo con polímeros de tipo aniónico, no iónico y almidón a una 
concentración de 0.1 % (ver figura 35, anexo 5); como coagulante se empleó 
S.A.L, para lo cual se utilizó el ensayo de jarras. Los resultados de los ensayos 
realizados se observan en la tabla 14. 
 
Tabla 14. Resultados en porcentaje de remoción de los diferentes floculantes. 
Coagulante 
S.A.L(mL/L) 
Muestra 
polímero (0,1 %) 
Concentración 
final(ppm) 
% remoción 
1.5 Aniónico 1064 52.64 61.62 
1.5 Aniónico 1073 63.98 53.35 
1.5 No iónico 3014 64.08 53.28 
1.5 Almidón 63.10 53.99 
 
En este ensayo se puedo observar que el almidón presenta una eficiencia similar 
de remoción en comparación a los otros polímeros sintéticos; aunque la mejor 
remoción se obtuvo con el polímero aniónico 1064, seguido por el almidón, donde 
hubo una pequeña diferencia. 
 
Para la selección del mejor floculante  se tuvo en cuenta el costo de los 
floculantes; siendo el almidón mucho más económico, motivo por el cual se 
escogió  para los tratamientos posteriores. 
 
7.5.1.2. Selección del mejor coagulante. 
Se realizaron ensayos con tres coagulantes de tipo metálico; sulfato de aluminio 
líquido, Policloruro de aluminio líquido y cloruro férrico para cada uno de los 
colorantes (ver figura 36, anexo 5). Para este experimento se tomó 50 mL de 
muestra, 2mL/L de los coagulantes y 20 mL de floculante (almidón 0,1%). Los 
resultados se pueden apreciar en la tabla 15. 
 
Nota 1: estas cantidades son solo para diferenciar la eficiencia en remoción, por lo 
tanto no son las cantidades a emplear en el tratamiento. 
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Tabla 15. Resultados para seleccionar el mejor coagulante de acuerdo al 
porcentaje en remoción de color 
 
Colorante Coagulante (2mL/L) 
C(ppm) ó 
abs* %R 
Rojo 
(542.5nm) 
PAC  
 
13.452 90.19 
S.A.L 
  
4.0941 97.02 
FeCl3  14.840 89.18 
Negro 
(598 nm) 
PAC  
 
2.6579 96.38 
S.A.L 
  
9.919 86.48 
FeCl3  44.726 39.03 
Azul 
(617 nm) 
PAC  
 
9.79 73.09 
S.A.L 
  
10.04 72.40 
FeCl3  ** ** 
Café 
(536 nm) 
PAC  
 
0.905* 38.23 
S.A.L 
  
0.331* 77.41 
FeCl3  >1.2 ** 
 
**No se realizó ensayo. 
 
Según los resultados obtenidos se determinó que los mejores coagulantes para 
los colorantes rojo, azul y café es el Sulfato de Aluminio líquido (S.A.L)  y para el 
colorante negro  el Policloruro de Aluminio líquido (P.A.C). 
 
7.5.1.3.  Isotermas de adsorción 
 
Isoterma de adsorción del colorante rojo empleando  Carbón activado 
Los cálculos para graficar la isoterma de adsorción se realizaron mediante la 
ecuación  4  y la isoterma se puede apreciar en el  grafico 1. 
Los datos empleados en la construcción de la isoterma se describen el tabla 16. 
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Tabla 16.Datos para la construcción de la isoterma con carbón activado. 
 
Ci 
colorante 
(ppm) 
m(g)  
carbón 
activado 
Cf 
colorante(ppm) 
mg 
adsor/g 
carbón 
100 5,0314 1,6660 19,5440 
400 5,0176 6,1282 78,4980 
800 5,0103 81,1110 143,4822 
1200 5,0168 397,6000 159,9426 
1600 5,0156 707,4750 177,9498 
2000 5,0112 1080,4000 183,5089 
 
 
 ci − cf = m adsorbidam adsorbente = mg adsorbidosg de adsorbente.   ec. 4 
Donde: ci = Concentración inicial (ppm) cf = Concentración final (ppm). 
 
 
 
 
Gráfico 1.Isoterma de adsorción del colorante Rojo Triactive. 
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De acuerdo a la gráfica 1, se observa buena linealidad para concentraciones hasta 
aproximadamente 800 ppm, lo que indica que el carbón activado a esta 
concentración empieza a saturarse. Como la muestra se encuentra en un  rango 
de 130 ppm  a 150 ppm, se considera  conveniente  utilizar éste adsorbente en el 
proceso de remoción. Como la curva no se comporta totalmente lineal, fue 
necesario  ajustar  los datos a  ecuaciones lineales, haciendo uso de la ecuación 
de Langmuir (ec. 5). Para obtener su isoterma (Gráfico 2)  se emplearon  los datos  
de  la tabla 28. 
 
 mx = 1a ∗ c +  1      ec. 5 
 
Donde: 
 a = Constante de adsorción (mg/L) c = Concentración final colorante adsorbido (mg/L) m = Masa del adsorbente (g) x = Cantidad colorante adsorbido (g) 
 
Tabla 17.Datos para la construcción de la isoterma. 
 
m/x 1/C 
511,6643 0,6002 
127,3917 0,1632 
69,6950 0,0123 
62,5224 0,0025 
56,1956 0,0014 
54,4933 0,0009 
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Gráfico 2.Linealización de la isoterma de langmuir 
 
En la tabla 18 se presentan características y resultados de las isotermas de 
adsorción para los diferentes colorantes. En el anexo 6 se observan los 
procedimientos para la obtención de dichas isotermas. 
 
Tabla 18. Características y resultados de las isotermas obtenidas. 
 
Colorante  Adsorbente  Tipo de 
isoterma 
Rango de 
adsorción 
(ppm) 
mg ads /g 
adsorbente 
a 100 ppm 
mg ads /g 
adsorbente 
a 400 ppm 
Rojo  
Triactive  
Carbón 
activado 
Langmuir 100-512 19,5440 78,4980 
Bentonita Ninguna 0-100 8,4935 -14,3491 
Negro 
Megación 
Carbón 
activado 
Langmuir 100-2000 19,9058 79,9324 
Bentonita Langmuir 100-2000 18,5800 71,0297 
Azul Marino 
Novactive 
Carbón 
activado 
Langmuir 100-2000 19,8715 79,4021 
Bentonita Langmuir 100-2000 11,5262 67,3074 
 
En la práctica realizada se efectúo la adsorción física puesto que las curvas se 
ajustan mejor a la isoterma de langmuir, indicando con esto que en el fenómeno 
de adsorción el adsorbato y la superficie del adsorbente (material que adsorbe) 
interactúan sólo por medio de fuerzas de van der Waals; descartando el fenómeno 
de adsorción química debido a que no existe reacción entre las moléculas del 
adsorbente y las del adsorbato. 
 
y = 0,0013x - 0,0628 
R² = 0,9852 
0,0000
0,1000
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7.5.1.4.  Análisis factorial 2K 
 
Se determina el dominio experimental para la construcción de de la matriz 
experimental (ver tabla 19 y 20) 
 
 
Tabla 19.Factores en estudio a dos niveles (-) y (+). 
 
FACTORES DOMINIO EXPERIMENTAL 
 Nivel (-) Nivel (+) 
X1: Dosis de coagulante(mL/L) 4 10 
X2: Cantidad del adsorbente (g) 0.2 0.5 
X3: Volumen de floculante (mL) 50 100  
 
 
Tabla 20.Matriz de experimentos del colorante Rojo Triactive. 
Ensayo/Jarra 
  
Dominio experimental Dominio experimental 
X1 X2 X3 X1 X2 X3 
1  - - -  40 0.2 50* 
2  + - -  100 0.2 50* 
3  - + -  40 0.5 50* 
4  + + -  100 0.5 50* 
5  - - +  40 0.2 100* 
6  + - +  100 0.2 100* 
7  - + +  40 0.5 100* 
8  + + +  100 0.5 100* 
*Se utilizó una solución de almidón de 3000ppm. 
 
En la tabla 21 se especifican las condiciones de operación para el tratamiento 
empleando la prueba de jarras.    
 
Tabla 21.Condiciones de operación de jarras. 
 Etapa Velocidad Tiempo 
Rápida 110 rpm 5 min 
Lenta 50 rpm 20 min 
Sedimentación 0 rpm 30 min 
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Transcurrido el tiempo de operación del ensayo de jarras, se determinaron 
nuevamente los parámetros  a evaluar en este proceso (tabla 22), figura 37, 
anexo 7. 
 
Tabla 22.Respuestas de los ensayos. 
Ensayo 
 
Sólidos sed 
(mL/L) 
pH 
 
 
DQO(mgO2/L)* Color  
C(ppm) 
 
%Remoción 
Color 
1 400 4,387 560.38 24,836 81,89 
2 300 3,933 537.54 32,041 76,64 
3 310 4,507 561.28 5,1272 96,26 
4 290 3,95 543.65 4,3227 96,85 
5 400 4,743 616.12 20,254 85,23 
6 400 4,063 585.7 9,829 92,83 
7 300 4,653 703.06 4,9027 96,43 
8 300 4,043 661.12 5,3096 96,13 
 
* Los datos de DQO no son confiables puesto que el color de la solución final después de la 
digestión era de color verde similar al patrón de 1000ppm. 
  
 
Con base en las respuestas de los ensayos, se realizó un análisis combinado de 
los diferentes sistemas de tratamiento. La tabla 23  muestra los resultados de 
estos efectos. 
 
Tabla 23.Porcentaje de remoción de color  con respecto a los efectos de 
interacción. 
Ensayo Promedio C A F C*A C*F A*F C*A*F %Remoción 
1 ⁺ – – – ⁺ ⁺ ⁺ – 81,89 
2 ⁺ ⁺ – – – – ⁺ ⁺ 76,64 
3 ⁺ – ⁺ – – ⁺ – ⁺ 96,26 
4 ⁺ ⁺ ⁺ – ⁺ – – – 96,85 
5 ⁺ – – ⁺ ⁺ – – ⁺ 85,23 
6 ⁺ ⁺ – ⁺ – ⁺ – – 92,83 
7 ⁺ – ⁺ ⁺ – – ⁺ – 96,43 
8 ⁺ ⁺ ⁺ ⁺ ⁺ ⁺ ⁺ ⁺ 96,13 
 
90,28 0,66 12,27 4,74 -0,51 2,99 -5,02 -3,43  
 
Análisis de los efectos: 
Valor medio: Indica alrededor de que valor han variado las respuestas. En este 
caso la remoción a estado alrededor del 90.28%. 
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Efectos principales:   Miden como afecta cada factor la respuesta, en éste caso 
son coagulante(C), adsorbente(A) y floculante (F). Individualmente observa que el 
tratamiento que provoca mayor remoción es aumentar la cantidad de adsorbente 
de 0.2g  a 0.5 g. Su respuesta media es  A=12.27 indica que la remoción aumenta 
en esa cantidad, seguido por el efecto floculante y por último el efecto coagulante. 
 
Efecto de interacción de dos factores: Miden la influencia que tiene una 
combinación de factores en la respuesta. Existe interacción cuando el efecto de un 
factor es diferente a distintos niveles de otros factores. Los efectos son 
coagulante-adsorbente(C*A), coagulante-floculante (C*F), adsorbente-
floculante(A*F). Estos efectos muestran que el porcentaje de remoción aumenta 
con el sistema coagulante–floculante (2,99), pero los sistemas adsorbente-
floculante y coagulante-adsorbente disminuyen el porcentaje de remoción. 
 
Efecto de interacción de tres factores: El valor de C*A*F indica en qué grado el 
efecto de un factor depende del valor combinado de los otros factores, se puede 
observar una disminución al combinar el sistema  C-A-F (-3.43), esto se debe a 
que las interacciones C-A y F-A disminuyen un poco la eficiencia de remoción. 
 
 
Comportamiento individual de los efectos. Para observar el comportamiento de 
los sistemas individuales y combinados, se realizó nuevamente una prueba de 
jarras tomando 500 ml de muestra  en  las cantidades y concentraciones que 
especifica la tabla 24 y a las condiciones de operación  descritas en la tabla 21.  
 
Tabla 24.Resultados individuales de los efectos. 
Jarra Coagulante 
(ml/L) 
C.A 
(g) 
Floculante 
(ppm) 
pHi Ci 
(ppm) 
%Remi pHf Cf 
(ppm) 
%Remf 
1 16 0 0 3.82 28.547 79.19 6.02 14.264 89.6 
2 10 0.3 3000    
(50 ml) 
3.98 5.020 96.34 7.88 * * 
3 10 0 5000 
(50 ml) 
4.08 14.082 89.73 7.87 9.698 92.93 
4 0 0 5000 
(100 ml) 
10.21 34.080 75.15 7.27  31.980 76.68 
 
*contaminación de la muestra 
 
 A continuación se realiza un análisis para cada uno de los tratamientos: 
 
El ensayo 1, muestra el efecto del coagulante utilizando la dosis máxima, donde 
se observa la influencia del pH en el proceso de coagulación. Después de la 
neutralización a pH= 6.02, se puede apreciar un incremento en el porcentaje de 
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remoción del 10.41%, mientras en los demás ensayos este incremento es mucho 
menor. 
 
El ensayo 2, mide el efecto de la interacción entre los tres factores, simulando el 
ensayo 2 y 4 del diseño factorial (tabla 19) variando  la cantidad  de adsorbente de 
0.2g a 0.3g donde la remoción aumenta su eficiencia del 76.64% al 96.34% antes 
de neutralizar, y con respecto al ensayo 4 se disminuye la cantidad de carbón de 
0.5 g a 0.3g, lo que disminuye la remoción en una pequeña cantidad,  de 96.85%  
a 96.34% (mínima diferencia), por lo cual en términos de costos es más 
conveniente utilizar 0.3g. 
 
El ensayo 3, mide el efecto C*F, el cual presenta buena remoción (89.73%), y 
aunque no es tan eficiente como el ensayo  2, se puede considerar efectivo. 
 
El ensayo 4, mide el efecto floculante, donde se observa muy buena remoción; 
75.15% sin neutralizar y 76.68% neutralizado. Este ensayo también permite 
observar que el floculante no influye significativamente en el pH de la muestra. 
 
 
Estudio colorante negro 
 
Ensayos preliminares: Se realizaron diez ensayos con una muestra de color 
negro de 50 ml, 0.03 y 0.05g de carbón activado, 0.2 ml de coagulante (PAC) y 3 
ml de floculante (Almidón). El plan de experimentación y los resultados se 
encuentran en la tabla 25 y figura 38 anexo 7 
 
Tabla 25.plan de experimentación y porcentaje de remoción 
Tratamiento Adsorbente (g C.A) 
Coagulante 
(PAC mg/L) 
 
Floculant 
(ppm) C(ppm) %Rem 
1 0.03 40 1000 29.703 59.51 
2*  0.03 40 1000 10.951 85.07 
3 0.05 40 1000 16.815 77.08 
4 0.05 40 3000 20.903 71.51 
5 0.05 - 1000 31.069 57.65 
6 0.05 40 3000 34.359 53.16 
7 - 40 1000 39.217 46.54 
8 - 40 3000 48.931 33.30 
9* - 40 1000 13.454 81.66 
*Las muestras 2 y 9 se neutralizaron con HCl 1N, hasta 7.02 y 6.70 respectivamente. 
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Discusión de los resultados:  
El ensayo 1 y 2* se realizó adicionando las mismas cantidades de reactivos, 
variando solo el pH. El proceso de coagulación en el ensayo 1 se realizó a pH 
básico (pH=11.16) y en el ensayo 2 se neutralizó (pH=7.02). De acuerdo a los 
valores de concentración obtenidos (tabla 25), se puede observar el efecto del pH 
en el proceso de remoción. Sin neutralizar remueve el 59.51% y neutralizando el 
85.07%, la diferencia es del 25.56%.De forma similar se realizó los ensayo 7 y 9*. 
Es interesante comparar los sistemas 2 y 9 cuya única diferencia es la presencia 
de adsorbente; el sistema adsorbente-coagulante-floculante con (85.08%) y 
coagulante-floculante con una remoción del 81.66%, para una diferencia muy 
pequeña del 3.42%. 
El ensayo 3 y 4 se realizan con el fin de observar el efecto que tiene la 
concentración del floculante utilizando 1000 y 3000 ppm de almidón. Para estos 
ensayos se observa una pequeña diferencia donde se puede ver  (ver tabla 25), 
que hay más remoción de color a una concentración de 1000ppm. De manera 
similar se comportan los ensayos 7y 8. 
El ensayo 5 se realizó sin coagulante, para evaluar su efecto (manteniendo las 
demás cantidades constantes). Al compararlo con el ensayo 3, se observa que el 
ensayo 5 sin coagulante remueve el 57.65% de color  y el ensayo 3 remueve el 
77.08% (diferencia de 19.43%). 
De acuerdo al análisis anterior, se observa que el pH es clave en el proceso de 
remoción, por lo cual, para ensayos posteriores se neutralizará. Además se 
utilizará el sistema adsorbente-coagulante-floculante y el coagulante-floculante 
variando cantidades de carbón activado y coagulante, utilizando floculante de 
1000ppm.  
Plan de experimentación inicial. Para estos ensayos se tomó 500mL de muestra 
del agua residual de color negro, utilizando PAC como coagulante, almidón como 
floculante (30mL); variando el tipo de adsorbente, para lo cual se utilizó carbón 
activado (C) y bentonita (B), en las cantidades que se indica en la tabla 25. Se 
neutralizó antes y después del tratamiento. Las condiciones de operación son 
igual a la de los ensayos anteriores para el colorante negro y los resultados se 
observan en la tabla 26. 
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Tabla 26.Plan de experimentación y respuestas para el colorante negro Megación. 
 
Ensayo 
  
PAC (ml/L) 
 
Adsorbente 
(g C.A) 
 
 
Almidón 
(ppm) 
Respuestas 
pH 
prom 
 
DQO 
(mgO2/L) 
Color 
C(ppm) 
 
%Rem 
Color 
1  2 0.4C 1000 6.0 1182.400 25.053 65.85 
2  6 0.4C 1000 4.81 1218.500 8.499 88.42 
3  2 0.8B 1000 6.33 1190.300 41.129 43.94 
4  6 0.8B 1000 4.98 1231.400 13.628 81.42 
5  2 * 1000 6.30 1220.550 42.255 42.40 
6  6 * 1000 4.93 1249.45 14.676 79.99 
* No se determina sólidos sedimentables debido a que las muestras se torna muy oscura. 
 
Discusión de los resultados: De acuerdo a los resultados de la tabla 26 se 
puede observar que a mayor dosis de coagulante  el pH se torna más ácido, por lo 
tanto es necesario neutralizar antes y después de la coagulación. 
 
En los ensayos 4 (Bentonita-PAC-Almidón) y 6 (PAC-Almidón) se puede observar 
que la bentonita no tiene mayor efecto sobre el proceso de remoción (similares). 
(ver figura 39, anexo 7) 
 
Plan de experimentación final. Para el siguiente experimento se tomó 500mL de 
muestra de color negro y se realizó el ensayo de jarras operando a las mismas 
condiciones ya mencionadas. Para todos los ensayos se utilizó almidón de 
1000ppm. 
 
 
Tabla 27.Plan de experimentación y respuestas para el colorante negro Megación. 
Ensayo 
 
Dosis
PAC 
(ml/L) 
(g) 
C.A 
Respuestas 
pH Turbiedad 
(NTU) 
DQO 
(mgO2/L) 
 Color  
C(ppm) 
% Rem 
1 8 0.4 4.74 1.103 * 8.030 89.05 
2 6 0.5 5.05 1.103 1137.67 8.094 88.97 
3 8 0.5 4.80 2.317 1135.27 7.396 89.92 
4 10 0.5 4.65 1.630 1093.52 6.433 91.23 
5 6 0.6 5.09 1.197 1264.57 6.920 90.57 
6 6 0.8 4.97 0.320 1373.27 3.502 95.23 
7 6 1.0 4.95 0.293 1473.42 2.200 97.00 
8 10 0.0 4.63 2.500 1325.27 11.202 84.73 
*No se pudo determinar por interferencias en la muestra. 
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Discusión de los resultados:  
De acuerdo a la tabla 27 y a la figura 40 (anexo 7) se observa muy buena 
remoción para el ensayo 7 y 6 utilizando entre 0.8 y 1 g de carbón activado con las 
dosis mínimas de coagulante; en este caso independiente de la cantidad de 
coagulante se obtiene buena remoción. Este efecto también se puede observar 
con los ensayos 2, 3 y 4, donde se utiliza la dosis mínima, intermedia y máxima de 
coagulante dejando la cantidad de carbón activado constante (0.5g) donde no hay 
diferencia significativa entre ellos con respecto al porcentaje de remoción de cada 
uno. 
 
Para el ensayo 8 se observa que así se utilice la máxima cantidad de coagulante, 
la remoción no supera el 85%. 
 
Estudio colorante azul 
 
Plan de experimentación inicial: En este experimento se pretende observar el 
comportamiento del sistema coagulante-floculante, adsorbente-coagulante-
floculante neutralizando y sin neutralizar, además de variar dosis de coagulante y 
adsorbente como también el tipo de coagulante. 
 
Tabla 28.Plan de experimentación y respuestas para el colorante azul 
 
Ensayo 
 
Coagulante Dosis 
(mg/L) 
(g) 
C.A 
Respuestas  
DQO 
(mgO2/L) 
Conc. Color  
C(ppm) 
% Rem 
1 P.A.C 40 0.00 … 3.295 91.00 
2 S.A.L 40 0.00 1137.675 14.945 58.92 
3 S.A.L 40 0.04 1135.275 2.517 93.08 
4 S.A.L 80 0.04 1093.525 2.187 93.99 
5* S.A.L 40 0.04 1264.575 2.489 93.16 
6 S.A.L 60 0.05 1373.275 1.485 95.92 
7* S.A.L 60 0.05 1448.425 0.896 97.54 
8 S.A.L 60 0.06 1325.275 1.066 97.07 
…no se pudo determinar por interferencias. 
*no se neutralizaron 
 
Discusión de los resultados: Como se puede observar en la tabla 28 y la figura 
41 anexo 7 los ensayos 1 y 2, se realizan sin adición de adsorbente, variando el 
tipo de coagulante y con la misma dosificación, ambos neutralizados donde hay 
mayor remoción utilizando PAC. 
 
90 
 
Al comparar los ensayos 3 (con adsorbente) y 2 (sin adsorbente), se observa que 
en el ensayo 3 es el adsorbente quien aumenta el porcentaje de remoción 
(diferencia del 34.16%). 
 
En entre el ensayo 3 y 4 solo varía la dosificación del coagulante, donde se puede 
observar el mismo efecto entre utilizar más o menos de la dosis. 
 
El ensayo 3 y 5 se pueden comparar y medir el efecto de la neutralización (las 
mismas dosificaciones). En el ensayo 3 (93.08%) y el ensayo 5 neutralizado 
(93.16%), se observa que no hay diferencia entre neutralizar y no hacerlo, lo cual 
es favorable en términos de costos. De forma similar se analizan los ensayos 6 
(neutralizado) y 7, donde tampoco se observa diferencia significativa. 
 
En el ensayo 6 y 8 (ambos neutralizados), solo varía la cantidad de carbón 
activado. En el ensayo 8 se observa una pequeña diferencia en la remoción de 
color, debido al aumento de carbón (1.15%), aunque en términos de costos si 
podría haber gran diferencia. 
 
 
Plan de experimentación final: Para estos ensayos se emplea la prueba de 
jarras a las mismas condiciones de operación que los tratamientos anteriores. 
Para este experimento se toma 500 mL de muestra, 3 y 4 mL de coagulante y 30 
mL de floculante (almidón de 1000ppm), estas cantidades se pueden apreciar en 
la tabla 29. 
 
Tabla 29 .Plan de experimentación y respuestas para el colorante azul. 
Ensayo 
 
Dosis  
PAC 
(mg/L) 
(g) 
C.A 
Respuestas 
pH Sólidos 
sed(mL/L) 
Turbieda
d 
(NTU) 
DQO 
(mgO2/L) 
Conc. Color  
C(ppm) 
% Rem 
1 60 0.0 6.35 200 11.4 1119.12 7.488 79.42 
2 60 0.5 6.30 230 2.4 846.72 1.250 96.56 
3 60 0.6 6.23 250 1.6 1035.88 0.748 97.94 
4 80 0.0 6.03 270 7.1 833.17 4.017 88.96 
 
Discusión de los resultados: Se observa muy buena remoción de color para el 
ensayo 3 y 2, en los cuales hay adición de carbón activado 0.6g y 0.5g 
respectivamente (figura 42 anexo 7). 
Los ensayos 4 y 1 sin adición de carbón activado también presentan buena 
remoción, en este caso solo variando la cantidad de coagulante se observa 
diferencia en remoción del 9.54%. 
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Estudio del colorante café 
 
Plan de experimentación inicial: Se realiza 2 ensayos cuyo objetivo es comparar 
la diferencia cuando se neutraliza antes del proceso de coagulación-floculación y 
cuando no se neutraliza la muestra. Los resultados se encuentran en la tabla 45 
Para este experimento se tomó 50mL de muestra, 1mL de coagulante y 3mL de 
floculante. 
 
Tabla 30. Ensayos del tratamiento neutralizado y sin neutralizar 
Ensayo Dosis 
S.A.L(ml/L) 
Neutrali
zado F (ppm) 
Color a 536 nm 
Abs %abs 
1 2 Si 1000 0.630 57.00 
2 2 No 1000 0.618 57.80 
 
Los resultados mostrados en la tabla anterior indican que no existe diferencia 
significativa entre las muestras (neutralizada y sin neutralizada); por lo cual el 
tratamiento se realizará sin neutralizar para disminuir costos en el tratamiento. 
 
Plan de experimentación final: se realiza un plan de experimentación (tabla 31) 
para el cual se toma 500mL de muestra, dosis mínima y máxima de coagulante, y 
30 mL de floculante, el cual se pone en funcionamiento a las condiciones de 
operación en el equipo de jarras empleadas con los demás tratamientos. 
 
Tabla 31.Plan de experimentación y respuestas para el colorante café 
Plan de experimentación Respuestas 
Ensayo 
 
Dosis  
S.A.L 
(ml/L) 
 
(g) C.A 
F 
(ppm) 
pHd S.sed 
(mL/L) 
Turbiedad 
(NTU) 
Conc. Color 
Abs %Abs 
1 4 0.3 1000 4.27 300 3.2 0.1605 89.04 
2 8 0.3 1000 3.99 250 4.2 0.1706 88.36 
3 4 0.5 1000 4.28 320 2.3 0.0530 96.38 
4 8 0.5 1000 4.00 280 3.1 0.0499 97.00 
5 4 0.3 3000 4.31 350 2.7 0.1653 88.72 
6 8 0.3 3000 4.20 280 2.9 0.1814 87.62 
7 4 0.5 3000 4.34 300 2.4 0.0592 95.96 
8 8 0.5 3000 4.03 250 4.5 0.0795 95.00 
 
Discusión de los resultados: 
Para observar la disminución del color en el agua residual  (figura 43 anexo 7) se 
comparan los espectros de absorción antes y después del tratamiento (figura 20)  
 
Espectro ensayo 1: Se observa gran disminución en el pico de absorción 
(89.04%) 
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Figura 20.a) Barrido espectral muestra A. T      b) Barrido espectral D. T 
 
Espectro ensayo 3: se puede observar mayor disminución en el pico de 
absorción característico  y en  la absorbancia (96.38%), con respecto al espectro 
1b. 
 
 
Figura 21.a) Barrido espectral muestra A. T      b)  Barrido espectral D. T 
 
Estudio de la mezcla  
 
Plan de experimentación: se trataron por duplicado 500 ml de mezcla 
proveniente de los procesos de índigo y teñido, para ello se empleó un tipo de 
polímero suministrado por un proveedor  y  almidón, utilizando 5 ml de cada uno, 
preparados inicialmente a una concentración de 0,1% y 1 ml de Sulfato de 
Aluminio Líquido. los resultados  se pueden observar en la tabla 32  
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Tabla 32. Datos obtenidos en % de remoción de color y DQO para la mezcla. 
Muestra 
Mezcla 
Absorbancia 
(554.3 nm) 
% de 
Remoción 
DQO % 
REMOCIÓN 
DQO 
inicial 0.7780  1200  
Final polímero 0.2450 68.5 627.515 
ppm 
47.71 
Final almidón 0.2465 68.3 675.315 
ppm 
43.72 
 
Discusión de los resultados: 
 
Para observar la disminución del color en el agua residual  (figura 44, anexo 7) se 
comparan los espectros de absorción antes y después del tratamiento (figura 22) 
 
Se observa gran disminución en el pico de absorción empleando almidón (68.32%) 
 
 
Figura 22.a) Barrido espectral muestra A. T      b) Barrido espectral D. T 
También  se puede observar en tabla 32 que al combinar los procesos hay una 
buena disminución en la DQO alrededor del 43-48% en carga. 
 
Finalmente se resumieron los mejores sistemas obtenidos en los diferentes 
tratamientos  para cada colorante estudiado, en la tabla 33 se observan dichos 
resultados. 
 
 
 
 
 
94 
 
 
Tabla 33.Resumen de los mejores sistemas de remoción para cada colorante. 
 
Colorante 
Tratamiento 
 
Sólidos 
sed 
(ml /L) 
pH 
 
 
DQO 
(mgO2/L)* 
Color 
CF(ppm) 
ó abs* 
 
%Remoción 
Color 
Rojo 1 400 4,39 560.38 24,836 81,89 
2 310 4,51 561.28 5,1272 96,26 
3 - 7.87 - 9.698 92.93 
4 - 10.21 - 34.08 75.15 
Negro 
 
1 - 7.02 - 10.951 85.07 
2 - 6.70 - 13.454 81.66 
Azul 1 - 6.05 - 3.295 90.94 
2 - 6.02 1264.57 2.489 93.16 
3 - 6.25 1325.27 1.066 97.07 
 
café 
1 300 4.27 - 0.1605 89.04 
2 320 4.28 - 0.0530 96.38 
3 350 4.31 - 0.1653 88.72 
mezcla 1 - 7.02 675.315 0.2465 68.30 
 
7.5.1.5. Análisis de costos 
Para seleccionar el mejor experimento o sistema de tratamiento se debe tener en 
cuenta el porcentaje de remoción, además de los costos que implica mantener 
dicho tratamiento. En la tabla 34 se observan los costos de los reactivos químicos 
empleados en los tratamientos. 
 
Tabla 34. Precios de los reactivos químicos 
Producto Cantidad (Kg) $ con IVA 
S.A.L   caneca  250 ( 192 L)  203.000,00  
P.A.C 250   463.992 
CARBÓN ACTIVADO 20   186.000  
BENTONITA 25  36.900  
ALMIDÓN  50   144.000  
POLIMERO 1 17.400 
NAOH 25   61.700  
 
 
 
 
95 
 
 Tabla 35. Costos de los tratamientos empleados en la remoción de color. 
 
Colorante Tratamiento Reactivos Cantidad m3 H2O 
$/m3 $total/m3 
%Rem
.Color 
Rojo 
1 
S.A.L 5.2 kg 4.222 
8.806 81.89 C.A 0.4 kg 3.720 Floculante 
(100L H2O) 
0.3 kg 864 
2 Floculante (100L H2O) 
0.5 Kg 
 
1.440 
 
1.440 
 75.15 
Negro 1 
P.A.C 5.36 kg 9.948 
10.466 81.66 Floculante 
(60L H2O) 
0.18 kg 518 
Azul 1 
P.A.C 5,36kg 9.948 
10.121 90.94 Floculante 
(60L H2O) 
0.6 Kg 173 
Café 
1 
S.A.L 5,2 kg $ 4.222 
$ 9.975 89.04 C.A 0.6 Kg $ 5.580 Floculante 
(60L H2O) 
0.6 Kg $ 173 
2 
S.A.L 5,2 kg $ 4.222 
$10.320 88.72 C.A 0.6 Kg $ 5.580 
Floculante 
(60L H2O) 
0.18  Kg $ 518,4 
 
 
Mezcla 
1 S.A.L 2.64 Kg 2.322  
2.670 
 
68.5 polímero 0.02 Kg 348 
 
2 
S.A.L 2.64 Kg 2.322  
2.495 
 
68.3 Almidón 0.02 Kg 57.6 
 
En la tabla 35 se observan los mejores resultados de tratamiento para cada 
colorante; el colorante rojo muestra dos ensayos, dentro de los cuales el segundo 
tratamiento presenta muy  bajo costo, en comparación con los demás tratamientos 
usando solo  floculante (almidón) con el 75.15%de remoción, por lo cual sería muy 
conveniente implementar este sistema. Para el colorante negro se observa que el 
tratamiento 1 es menos costoso con un sistema combinado PAC-Almidón 
(81.66%), al igual que para el color azul con el tratamiento 1 y con el mismo 
sistemas PAC- Floculante (90.94%), el cual presenta muy buen rendimiento en 
remoción y costo, para el colorante café se presenta buena remoción con el 
sistema SAL-Floculante (89.04%) y se considera económico. Finalmente se 
observa que al  mezclar los  efluentes de los procesos para conformar una mezcla 
éstos consumirán menos reactivos y se obtendrán  buenos resultados a muy bajos 
costos empleando solo el sistema de coagulación floculación (68%) lo cual sería la 
mejor alternativa a implementar. 
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De acuerdo a los resultados obtenidos se plantea como alternativa de tratamiento 
de aguas residuales para el área de procesos industriales el siguiente 
procedimiento (ver figura 23): 
 
1. Las aguas son llevadas a un tanque homogenizador en el cual se combinen los 
procesos de índigo y teñido con sus respectivos enjuagues, y a continuación se 
dosifica el S.A.L según la cantidad de agua almacenada y se deja actuar por 5 min 
a una velocidad de 110 rpm. 
 
2. posteriormente se adiciona  almidón teniendo en cuenta la cantidad de agua a 
tratar  y se deja actuar por 20 min a 50 rpm, pasado éste tiempo se envía todo el 
contenido a un tanque sedimentador mediante una bomba. 
 
3. las aguas residuales que se encuentran en el sedimentador se dejan en reposo 
por un tiempo de 30 min, los lodos producidos en la parte inferior son enviados a 
un tanque acumulador de lodos y  la parte superior del agua es enviada a un 
sistema de filtración en el cual sale el agua ya clarificada. 
 
4. los lodos obtenidos en el tanque acumulador son enviados a un filtro prensa con 
el fin de reducir el contenido de humedad, para finalmente realizar una disposición 
final adecuada dependiendo de las características del lodo. 
 
 
Figura 23. Esquema general propuesto para el tratamiento de aguas residuales 
industriales 
CANAL DE REJILLAS Y
DESARENADOR
TRAMPA
DE
GRASAS
TANQUE
HOMOGENIZADOR
SEDIMENTADORFILTRACIÓN
TANQUE
ACUMULADOR DE
LODOS EVACUACION
DE LODOS
ADICIÓN DE
COAGULANTES
Y FLOCULANTES
AGUA
CLARIFICADA
FILTRO PRENSA
ESQUEMA DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES PLANTA 1
EVACUACION
DE LODOS
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8. CONCLUSIONES 
 
• El almidón fue el floculante  que generó los mejores resultados en cuanto a 
la eliminación de color en todas las muestras analizadas, además se 
consideró que es el reactivo más conveniente a emplear  para el 
tratamiento de aguas residuales  coloreadas de la empresa textil, 
considerando además que es el reactivo más económico y de fácil acceso.   
 
• Los coagulantes P.A.C  y  S.A.L tipo B fueron los más efectivos en el 
proceso de remoción de los diferentes colorantes, con una dosis mínima de 
2 ml/ L de vertimiento, en la mayoría de los ensayos se empleó el sulfato 
por ser el menos costoso, además de presentar buena eficiencia. 
 
• Se observó que el efecto de la bentonita es menor en comparación al  
carbón activado, en una diferencia aproximada de 10 ppm a una 
concentración de 100 ppm de colorante según las isotermas obtenidas para 
el colorante negro y azul, a diferencia del colorante rojo que por el contrario 
aumento  el color  en la solución. 
 
• El efecto del pH fue fundamental  en el tratamiento de las muestras ya que 
a pH neutros  se genera un aumento en el proceso de coagulación, 
aumentando con esto la eficiencia en la remoción de color. 
 
• El análisis factorial permitió orientar el orden de los experimentos, 
obteniendo los sistemas óptimos a emplear para cada tratamiento en las 
diferentes muestras. Además se pudo determinar los efectos de interacción 
de los diferentes factores que influyen en el proceso de remoción siendo los 
sistemas coagulación- floculación y coagulación- floculación-adsorción los 
más óptimos para el tratamiento de las aguas residuales. 
 
•  Al utilizar los sistemas de adsorción – coagulación –floculación se logra 
una máxima remoción de colorantes alrededor de 82- 89%, siendo esta una 
alternativa óptima para los tratamientos de las aguas residuales. 
 
• Los costos de los tratamientos varían de acuerdo a las dosis de los 
reactivos utilizados, pero estos pueden llegar a disminuir  si se considera  
mezclar las aguas residuales de los diferentes procesos. 
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9. RECOMENDACIONES 
 
• Para las determinaciones de los parámetros de PH y turbiedad,   los 
equipos deben de estar limpios, empleando  agua destilada. El electrodo se 
limpia con un  papel suave alrededor de éste.  
 
• las celdas deben de estar limpias y secas con anterioridad, en la 
determinación de la DQO. Se debe de purgar las celdas con la muestra,  
puesto que ésta genera interferencias en la medición por la generación de 
cristales. 
 
• Al realizar las mediciones de DQO, se debe de emplear elementos de 
protección personal tales como tapa bocas y guantes de nitrilo, ya que se 
emplea ácido sulfúrico concentrado en la determinación. 
 
• Los tubos para la DQO  se deben de lavar con acido sulfúrico al 10% con 
un día de anticipación, porque el tubo al tener agua reacciona con el sulfato 
de plata  generando  precipitación de  cloruros y por ende genera 
interferencias en la medición. 
 
• Al  preparar  las muestras para la determinación de DQO se debe de 
realizar en una cabina de extracción, porque la muestra reacciona 
violentamente  con el ácido, produciendo  gases tóxicos. 
 
• Para  el tratamiento del  agua residual es mejor acondicionar el PH de la 
mezcla empleando el mismo agente coagulante, esto con el fin de disminuir 
costos en reactivos para neutralizar. 
 
• Tener sumo cuidado con el manejo del PH puesto que una pequeña 
variación puede revertir el efecto del tratamiento.   
 
• Continuar con los estudios de investigación, para reducir la DQO y  los 
cloruros que se generan en las aguas  residuales de los procesos textiles. 
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ANEXOS 
 
 
 
Anexo1. Equipos utilizados en el desarrollo del proyecto. 
 
 
Figura 24. pHmetro (AB15 pHmeter Fischer Cientific). 
Fuente: Propia. 
 
 
 
 
Figura 25.Turbidímetro Orbeco-Hellipe de lectura directa 
Fuente: Propia. 
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Figura 26. a) Thermoreactor ECO25  VELP CIENTIFICA, b) Espectrofotómetro  UV-1700 Pharma 
Spec SHIMADZU 
Fuente: Propia. 
 
 
 
Figura 27.Conos Imhoff 
Fuente: Propia. 
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Figura 28. Equipo de jarras 
Fuente: Propia. 
 
 
Anexo 2. Formulación y  muestreo de colorantes.   
Tabla 36. Formulación colorante Rojo 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Teñido:  Rojo 
Maquina: Stone 750 
pH:6.5-7 
Enjuague por rebose: 860 L 
 
Productos Dosis  (g/l) ó % 
Cantidad 
(g) 
Lubratex eco 1 2924 
Dispergel sd 1 2924 
Neodes s.a 0.5 1462 
Amarillo 2r 
Novactive 2.16% 3190 
Rojo B Novactive 2.28% 3420 
Azul BB Novactive 0.02% 31 
Sal teñido 45 131580 
Sal teñido 45 131580 
Alcali hc 1.35 3947-40 
Alcali hc 3.15 9210.6 
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Figura 29. Muestreo del efluente color Rojo 
Fuente: Propia 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 30 .Muestreo del efluente color negro 
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Anexo 3.Curva  calibración  DQO a 600 nm (rango alto). 
 
Tabla 37.Datos concentración Vs absorbancia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfico 3.Curva de calibración DQO rango alto (600 nm). 
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Concentración(ppm) Absorbancia 
50 0,01 
100 0,031 
150 0,052 
200 0,065 
300 0,105 
400 0,142 
500 0,172 
800 0,28 
1000 0,351 
1200 0,421 
1500 0,525 
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Tabla 38.Características de la determinación de DQO por espectrofotometría UV-VIS. 
Función de 
calibración 
Y=0.0004x-0.0035 
Coeficiente de 
correlación  R2 
R² = 0.9998 
Límite de detección 5.25mg/L 
Límite de 
cuantificación 
17.50 mg/L 
Precisión (CV,%) 
C=1000mg/L 
1.40% 
 
 
Tabla 39.Datos medición del patrón Ftalato ácido de Potasio. 
 
Dato Absorbancia Concentración(ppm) 
1 0.1771 510.07 
2 0.1753 504.91 
3 0.1760 506.92 
Promedio 0.1761 507.30 
 
 
Anexo 4.Curvas de calibración colorantes. 
 
 
Figura 31.Pico máximo de absorción del Rojo Triactive. 
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Tabla 40.Datos de concentración Vs absorbancia del colorante Rojo Triactive 
 
CONCENTRACIÓN(ppm) ABSORBANCIA 
6 0,136 
10 0,222 
14 0,309 
18 0,400 
24 0,534 
 
 
 
Gráfico 4.Curva de calibración del colorante Rojo Triactive a 542.5 nm. 
 
Tabla 41.Características de la curva de calibración (Rojo) por espectrofotometría UV-VIS. 
Función de calibración Y=0.0221x-0.0015 
Coeficiente de 
correlación  R2 
R² = 0.9999 
Limite de detección 
(98.3% confianza) 
0.34 mg/L 
Limite de cuantificación 1.13 mg/L 
Precisión (CV,%) 
C=6mg/L 
0.44% 
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Figura 32.Pico máximo de absorción del Super Negro Megación.  
Tabla 42.Concentración Vs absorbancia del colorante Megación Super Black 
 
CONCENTRACIÓN(ppm) ABSORBANCIA 
0,2 0,043 
0,4 0,089 
0,6 0,134 
0,8 0,179 
1 0,222 
 
 
 
Gráfico 5.Curva de calibración del colorante Megación Super Negro a 598nm. 
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R² = 0,9999 
0
0,05
0,1
0,15
0,2
0,25
0 0,5 1 1,5
Ab
so
rb
an
ci
a 
Concentración(ppm) 
Concentración Vs Absorbancia a 598 nm 
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Tabla 43.Características de la curva de calibración (negro) por espectrofotometría 
UV-VIS. 
 
Función de calibración Y=0.224x-0.001 
Coeficiente de 
correlación  R2 
R² = 0.9999 
Límite de detección 
(98.3% confianza) 
0.03mg/L 
Límite de cuantificación 0.02mg/L 
Precisión (CV,%) 
C=0.2mg/L 
1.40% 
 
 
 
Figura 33. Pico máximo de absorción del azul novactive 
Tabla 44.Datos de concentración Vs absorbancia del colorante Novactive Azul Marino. 
 
CONCENTRACIÓN(ppm) ABSORBANCIA 
0,5 0,105 
1 0,258 
1,5 0,407 
2 0,577 
2,5 0,722 
3 0,867 
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Gráfico 6.Curva de calibración para el colorante Novactive Azul Marino a 617nm. 
Tabla 45.Características de la curva de calibración (negro) por espectrofotometría 
UV-VIS. 
 
Función de calibración Y=0.307x-0.0479 
Coeficiente de 
correlación  R2 
R² = 0.9995 
Limite de detección 
(98.3% confianza) 
0.01mg/L 
Limite de cuantificación 0.01mg/L 
Precisión (CV,%) 
C=0.5mg/L 
9.52% 
 
Barrido espectral del colorante café. 
Debido a que el efluente de color café es una mezcla de los colorantes Amarillo 
2R Novactive, Rojo B Novactive y Azul Marino 6 Novactive, no es posible construir 
una curva de calibración, por lo tanto se realiza solo su barrido espectral.  
 
y = 0,307x - 0,0479 
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Figura 34.Barrido espectral de la muestra de color café con su respectiva longitud de 
onda y absorbancia. 
 
Anexo 5. Ensayos preliminares para la selección del mejor coagulante, floculante 
y adsorbente. 
 
 
 
 
 
Figura 35.Diferencias entre un floculante del tipo aniónico no iónico y el almidón 
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Figura 36.Tratamiento con los diferentes coagulantes para su selección 
 
Anexo 6.Isotermas de adsorción obtenidas empleando carbón activado y 
bentonita 
Isoterma de adsorción para el colorante Rojo Triactive utilizando Bentonita: 
se realizó el mismo procedimiento mencionado para el carbón activado. En la tabla 
46 se resumen los datos para la elaboración de la isoterma (gráfico 7). 
Tabla 46.Datos para la construcción de la isoterma con bentonita 
Ci colorante 
(ppm) 
m(g)  
bentonita 
Cf 
colorante(ppm) 
mg adsor/g 
bentonita 
100 5,0127 57,2660 8.4935 
400 5,0203 471,9980 -14.3491 
800 5,0132 1071,0480 -54.0982 
1200 5,0157 1344,0980 -28.7231 
1600 5,0020 1835,9980 -47.0528 
2000 5,0186 2193,5980 -38.6331 
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Gráfico 7.Isoterma de adsorción utilizando Bentonita 
 
Isoterma de adsorción para el colorante Negro Megación: Se realizó el mismo 
procedimiento descrito en la sección anterior. En la tabla 47 se observan los 
gramos de carbón activado utilizados para cada concentración de colorante. La 
isoterma obtenida se muestra en la grafica 8 
 
Tabla 47.Datos para la construcción de la isoterma con carbón activado 
 
Ci colorante 
(ppm) 
m(g) carbón 
activado 
Cf 
colorante(ppm) 
mg adsorbidos/g 
carbón 
100 5,0024 0,4230 19,9058 
400 5,0013 0,2339 79,9324 
800 5,0020 0,7222 159,7916 
1200 5,0035 7,7700 238,2792 
1600 5,0086 28,3950 313,7813 
2000 5,0015 57,8250 388,3185 
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Gráfico 8.Isoterma de adsorción del colorante Negro Megación Super Black con carbón 
activado. 
Isoterma de adsorción para el colorante Negro Megación Súper Black 
utilizando Bentonita. Los resultados se pueden observar en la tabla 48 y gráfica 
9 
 
Tabla 48.Datos para la construcción de la isoterma con bentonita 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
y = 0,1942x + 2,6149 
R² = 0,9998 
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Ci colorante 
(ppm) m(g) bentonita 
Cf 
colorante(ppm) 
mg adsorbidos/g 
bentonita 
100 5,0064 6,9810 18,5800 
400 5,0053 44,4750 71,0297 
800 5,0070 65,4000 146,7146 
1200 5,0079 105,3200 218,5906 
1600 5,0043 153,3850 289,0744 
2000 5,0034 179,5150 363,8496 
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Gráfico 9. Isoterma de adsorción del colorante Negro Super Black con bentonita 
 
Isoterma para el colorante Azul Marino utilizando Carbón activado. Los 
resultados se pueden observa r en la tabla  49 y grafica 10 
 
Tabla 49. Datos para la construcción de la isoterma con carbón activado 
Ci colorante 
(ppm) 
m(g) carbón 
activado 
Cf 
colorante(ppm) 
mg adsorbidos/g 
carbón 
100 5.0080 0,5508 19,87155817 
400 5.0040 2,5129 79,40213744 
800 5.0061 12,59 157,2838224 
1200 5.0063 13,18 237,0747688 
1600 5.0060 16,894 316,3681055 
2000 5.0046 39,33 19,87155817 
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Gráfico 10.Isoterma de adsorción azul marino con carbón activado. 
 
Isoterma de adsorción para el colorante Azul Marino utilizando Bentonita. 
Los resultados se pueden observar en la tabla 50 y gráfica 11 
 
Tabla 50.Datos para la construcción de la isoterma con bentonita 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
y = 0,1962x + 0,7888 
R² = 0,9999 
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Ci colorante 
(ppm) m(g) bentonita 
Cf 
colorante(ppm) 
mg adsorbidos/g 
bentonita 
100 5.0192 40,1560 11,5261941 
400 5.0137 54,2420 67,3073778 
800 5.0166 88,1850 137,788424 
1200 5.0127 168,2600 201,236591 
1600 5.0006 183,0500 283,05034 
2000 5.0113 241,5800 343,911598 
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Gráfico 11.Isoterma de adsorción del colorante azul marino con bentonita. 
 
Anexo 7. Plan de experimentación  en  el tratamiento de los  colorantes. 
 
 
 
Figura 37.Muestras después de los tratamientos para el colorante rojo. 
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Figura 38.Muestras después de los tratamientos colorante negro 
 
 
  
 
 
Figura 39.Muestras después de los tratamientos (plan de experimentación inicial) 
colorante negro. 
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Figura 40.muestras después de los tratamientos (plan de experimentación final) colorante 
negro. 
 
 
 
 
Figura 41.muestras después de los tratamientos (plan de experimentación inicial) 
colorante azul. 
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Figura 42.muestras después de los tratamientos (plan de experimentación final) colorante 
azul. 
 
Figura 43.Muestras después del tratamiento para el colorante café. 
 
 
Figura 44 Muestras después del tratamiento para la mezcla 
